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1پیشگفتار   

 برای زیستن دو قلب لازم است

 قلبی که دوست بدارد، قلبی که دوستش بدارند

 قلبی که هدیه کند، قلبی که بپذیرد

دهدقلبی که بگوید، قلبی که جواب   

خواهمقلبی برای من، قلبی برای انسانی که می  

 تا انسان را کنار خود حس کنم......

. 

اره ها بار پاک شد و دوبی کارشناسی، همین پیشگفتار باشد! هر خط آن بیشتر از دههای نگارش این پروژهترین بخششااید یکی از سخت

ادبی و همین روال ادامه پیدا کرد. در حین نوشتن این پیشگفتار چندین کتاب نوشاته شاد. ابتدا کلیشاه ای، ساپس خسته کننده، بند اندکی 

تابی آید پیش گفتار کام یادم نمیعلمی را ورق زدم و تازه فهمیدم قسمتی به نام پیشگفتار نیز وجود دارد! حداقل از زمانی که وارد دانشگاه شده

ان یکی از تفریحاتم در آن زمسازان را می خریدم. آنجایی که کتاب های تسات اندیشاه .را خوانده باشام! چه بد! یادم از دوران دبیرساتان افتاد

هایی که در مورد همه چیز بود به جز خود کتاب! این قضیه بسیار بسیار ساازان بود. مقدمههای زیبای کتاب های تسات اندیشاهخواندن مقدمه

زان، در یکی از مقدمه هایش ساثمی، مدیر مسئول انتشارات اندیشه. دکتر فرهاد میبرایم جالب بود. شانر بالا هم از یکی از این مقدمه ها هست

نیین های از پیش تارغ از تمامی چارچوبنامه می شود پیشگفتار!( جایی است که در آن نویسنده فمقدمه )البته در مورد این پایان بود کهنوشته

زند! و از آنجا بود که من هم تصمیم گرفتم، این پیشگفتار را به سبک دیگری بنویسم. با خواننده می  صمیمانهنشیند و دو کلمه حرف شده، می

 امیدوارم مورد پسند واقع شود.

ی مهندسای برق دانشگاه فردوسی مشهد پذیرفته شدم، بسیار علاقه داشتم که در یک تیم روباتیک کار کنم. که در رشاته 2931از ساال 

ی کردم و دساات و پا شااکسااته در زمینه را انتخاب کردم. از همان سااال بود که تیم روباتیکی درسااتاصاالا به همین دلیل این رشااته شاااید 

کامپیوتر تغییر  از برق به 2933کردم بسیار فاصله داشت. برای همین در سال دم. اما برق از آنچه تصاورش را میکرهای مین یاب کار میروبات

م و امروز آن تیم کوچک یجود آنرا دوست دارم. آرام آرام کار روباتیک را توسنه دادو با تمام وهنوز هم عاشقش هستم  ای کهرشاته دادم. رشته

به پاس افتخار به تاریخ پر عظمت  دست و پا شکسته دارای نام، شهرت، کادر فنی، آیین نامه، هدف بلندمدت و حتی آزمایشگاه خصوصی است.

ترین و زیباترین وی روباتهای مختلف، یکی از شااایرینکار کردن در این آزمایشاااگاه بر ر ایران، نام پارساااه )تخت جمشاااید( را بر آن نهادیم.

یک  خیلی شیرین، خیلی جالب! بار هم مقام کساب کردیم! دو مقام دوم کشاوری و دو مقام ساوم کشوری. 4های زندگی من شاد. حتی بخش

یم خلاصااه این ت ی علمی کشااور باشااد.امیدواریم مورد قبول جامنه .تندادی هم مقاله از کارهایمان در کنفرانس ها و مجلات به چاپ رسااید

 ها که به آن دلبسته شدند، از جمله خود من. روباتیک شد همه چیز برای خیلی

روبات به طول انجامید. ابتدا قرار نبود پایان نامه باشد. قرار بود یک در همین تیم پارسه  ساال 4کارکردن بر روی این پایان نامه بیشاتر از 

 باشااد برای شاارکت در مسااابقات روبوکاپ آزاد ایران که هر ساااله فروردین ماه برگزار می شااود. این رویداد به نوعی بزرگترین رویداد روباتیک

 لخاورمیانه اسات! روبات را سااختیم و رفتیم. در آنجا شاگفتی سااز مسابقات شدیم! و در کمال ناباوری به رتبه ی چهارم لیا نمایش آزاد نای

ی دادند و یننشدیم به ما جایزه میآن نهفته بود:  اول، اگر سوم می شادیم. البته رتبه ی چهارم به نو  خود زیاد جالب نیست! اما دو مسئله در
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ر این ین بار شرکت دها و مصااحبه و لو  و کاپ فاصله داشتیم! دوم، کمتر تیمی در اولن روی جایگاه و نور و فلش دوربینفقط یک رتبه تا رفت

ای شد برای ادامه دادن تا آخر! همین انگیزهتیم شرکت کننده چهارم شده بودیم.  22 حدودی خوب کساب می کند و ما میان مساابقات رتبه

ها اهداف دیگری داشاااتند. خیلی ، خیلیرفتندها میآمدند، خیلیها میشااادند، خیلیمیماه یک بار کاملا عوض  1گرچه کادر تیم تقریبا هر 

ن یها کار آن طور که باید پیش نمی رفت و هزاران مشاکل دیگر. اما مصامم بودیم که بساازیم و بساازیم و بسازیم.  حالا کامل شد! فروردوقت

سال  4ی درسات و قابل گزارش از این پروژه گرفتیم و شاد آنچه شاد! بسایار خوشحال بودیم از اینکه بند از برای اولین بار یک نتیجه 2931

د به خط پایان خود ه اصالالا  به نتیجه رسیدند. هنوز هم دست از کار نخواهیم کشید. در حال حارر که نگارش این پایان نامه دارزحمات ما ب

 تر می شود، در حال طراحی نسل دوم این پروژه و بهینه سازی آن هستیم.نزدیک و نزدیک

گروه کامپیوتر دانشاگاه فردوسای مشاهد تشاکر کنم، همیشه ی خود می دانم که از زحمات تمامی اسااتید عزیز و محترم در وظیفه

نامه، جناب آقای دکتر هراتی که راهنمای این پایانای دارم از استاد تشاکر ویههشااگرد کوچک این بزرگواران و مدیون زحماتشاان خواهم بود. 

همچنین از اساتاد بسیار گرامی، جناب آقای دکتر  شادند.های ساازنده روشان سااز راه ما در این پروژه همواره مشاوق ما بودند و با راهنمایی

ای دارم، همواره شاگرد این استاد بزرگ قبول فرمودند، ساپاسگزاری ویههنامه را واحدیان که این افتخار را به ما دادند و زحمت داوری این پایان

بخواهم تک تک اسامی آنها را بنویسم  الا که فکر می کنم، اگرکنم. حتا کنون تشکر می 2931رسه از سال های تیم پااز تمامی نسل. خواهم بود

ر سایر پروژه های آنها، حتی آنهایی که د بسیاری از ی آنها چیزهای فراوانی یاد گرفتم. بدون شاک بدون وجود ها خط بشاود! از همهاید دهشا

سجاد غریب نواز و امین  آموزی تیم پارسهدر بخش دانش یزم. به خصاو  از دوستان عزکردند، اتمام این پروژه غیر ممکن بودروباتیک کار می

عزیز،  میلاد محمدی بهترین دوست دوران دانشکده،از این پروژه بسیار زحمت کشیدند، کمال تشکر را دارم.  عملیاتیعلیزاده، که در پیشارفت 

، سپاس گزارم. شید و تمام چیزهایی که به من یادکنامه، به خاطر تمامی زحماتی که در پیشبرد این پروژه ی دیگر این پایاننویسنده  

ار کنم و برای رو  بزرگودیم میتق مهربان و برادر عزیزم ، مادربزرگوار ترین افراد زندگی خود، پدرنامه را به با ارزشدر پایان، این پایان

و  ز درگاه پروردگار بزرگ، آرامشیم متحمل شاااد، ابرابه پاس تمامی زحمات دلساااوزانه ای که از دوران کودکی تا جوانی ام ماادربزگ گرامی

طلبم. جا دارد تا از دایی عزیزم، جناب آقای احمد ابوترابی، کسای که در سن کودکی برای اولین بار مرا با دنیای الکترونیک آشنا می رساتگاری

 داشته باشم.کرد و بدون وجود او قلانا امروز در این رشته ی تحصیلی قدم برنمی داشتم، کمال تشکر را 

 

 ..زندگی صحنه ی یکتای هنرمندی ماست..

 هرکسی نغمه ی خود خواند و از صحنه رود....

 صحنه پیوسته به جاست.....

 خرم آن نغمه که مردم بسپارند به یاد.....

 

 

 یحیی حسن زاده نظرآبادی

 خورشیدی 2931شهریور ماه  9

 مشهد
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2پیشگفتار   
ها و اطراف خود شااهد هساتیم علم رباتیک و اتوماسایون در حال گساترش و به عبارت بهتر تسخیر تمام طور که امروزه در تمام رساانههمان

 کنند که با این گساااترشطور بیان میکنند و علت این نگرانی را نیز اینای از بابت آن ابراز نگرانی میهای کاری اسااات، چیزی که عدهزمینه

 های خبررسانی در آمریکا اعلام کردآید، این در حالی است که اخیرا یکی از مشهورترین سایتن میروزافزون فرصتهای شغلی برای انسانها پایی

شد که خود  باتیک در آمریکا ایجاد خواهدومیلیون فرصات شغلی مرتبط با ر 21حدود  1212بینی محققین جامنه شاناس تا ساال طبق پیش

به نظر بنده مهندسای یک هنر اسات و شاهکار تمام دوران این هنر چیزی  باشاد.شاغل میی ایجاد ای در زمینهرقم بسایار بالا و خیره کننده

 نیست جز رباتیک!

ی رباتیک است و جا دارد همین جا از تمام کسانی که ما را در این مسیر ی من و دوساتانم در زمینهنامه حاصال چندین ساال تجربهاین پایان

هراتی که در پست استاد راهنمایی قبول  دکتر احد ا اعلام دارم و بخصو  تشکر ویهه از جناب آقایی خود ریاری کردند تشکر ویهه و صمیمانه

دریغ خود های بیافتخار دادند و ما را از محبت اوردزحمت فرمودند و همچنین دکتر عابدین واحدیان مظلوم که ایشاااان نیز به عنوان اساااتاد 

 مند ساختند.بهره

 باشیم.ی این پایان نامه توانسته باشیم کمکی اگرچه اندک به پیشرفت علمی و عملی این مرز و بوم کرده رائهدر پایان امیدوارم با ا

 

 سید میلاد محمدی 

7/1/2931 
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 چکیده
 زهای خود دست یابند. این مورو  ناشی ااکثر دقت لازم در اجرای الگوریتمهای هوشمند دارای حسگر، اغلب نمی توانند به حدروبات

روبات نتواند تصویر و درک درستی از محیط اطراف خود فراهم آورد. در این پروژه ی کارشناسی ابتدا  عوامل مختلفی اسات که سابب می شود

 Dual"بات ور  نام دارد. DSPRیک روبات سکو پیشنهاد می شود. این روبات سکو این عوامل بررسای می شاود. ساپس برای رفع این مشاکل 

Sensor Platform"  با به اختصارDSPR   یکPlatform و سازیملاالنات، شبیه یرامونسال پ 4 یو حاصل تلاش دو نسل در ط کاملا هوشمند 

 هایری اطلاعات که امروزه اغلب روباتآوهدف کمک به برطرف کردن مشکل جمع با باتومحاسابات آزمایشگاه رباتیک پارسه می باشد. این ر

تر از محیط تر و دقیقهای مشابه خود تجسمی کاملمقایسه با روباتدر  DSPRهوشمند دارای حسگر با آن مواجه هستند، طراحی شده است. 

 912تمامی موانع موجود در  حسگر فراصوت عدد دوقادر است تنها با داشتن  DSPRدهد. تم خود قرار میی الگوریاطراف را در اختیار پردازنده

 یکه رو Encoderبا استفاده از  ،با موانع در میان آنها حرکت کندبدون برخورد  ،  منین و قابل تنظیم تشاخیص دادهی اطراف را تا شانادرجه

 ارتباط برقرار کرده و تبادل یانهرا یکبا  یمس یب یرندهگ-ماژول فرستنده یکبات را گزارش بدهد و توسط وآن وجود دارد مختصات ر یهاموتور

تواند به  یم DSPRرا دارد.  مشابه این مواردو  ینقشه بردار، جاروب کردن، مثل جستجو ییهایتمالگور یاجرا ییبات تواناور ین. ایداطلاعات نما

 یاسبمن یگزینتواند جا یروبات م یناستفاده شود. ا یرنرم افرا ییراتتغ ینمختلف بدون کمتر ییتمهاالگور یاجرا یبرا  Platform یکعنوان 

بومی اساات. به این مننی که   Platformیک  DSPRباشااد.  انند آنها، میکرو موس و مجسااتجوگر یاب، ینمانند م موجود هایروبات یرسااا یبرا

ر بازار بومی ایران قابل های به کار رفته در آن دده است و تمامی قلانات و فناوریمتناساب با نیازهای جامنه روباتیک داخل کشاور طراحی ش

 باشد.تهیه می
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 مفاهیم-1-1
  Platform باشد. در اصلالا  علم روباتیک  در لغت به مننای ساکو میPlatfrom چند منظوره یا همه منظوره   ه،یک روبات تک منظور

سازی رایط باید تا حد امکان استانداردبدیهی است روباتی با چنین ش [2].باشدمیکه به طور خا  یا به صورت کلی قابل برنامه نویسی   اسات

تاندارد یا محدود نماید. محدود کردن دسترسی یک کاربر از ریز روبات را از سلاحی به بند اسدسترسی های کاربر یا همان برنامهشاده باشاد و 

از سلاح  ترتباط مستقیم کاربر با سلاو  پایینهای مورد نیاز برای آن کاربر و قلاع اربه مننای فراهم آوردن تمامی واسطیک سلاح خا  به بند 

می تواند دساترسای سخت افزار خود را  ،شاودنامیده می وسککه از این به بند در این پروژه  Platformروبات مورد نظر اسات. برای مثال یک 

اگر در این شرایط کاربر بخواهد حرکت جلو رفتن را محدود نماید. در این صاورت کاربر توانایی ارتباط مستقیم با سخت افزار را نخواهد داشت. 

تواند مستقیما به باشد فراخوانی نماید و نمی ()upیک واسط که می تواند مثلا یک تابع به نام ر بدهد, باید این عمل را از طریق به روبات دساتو

تفاوت  با این شبیه محدود کردن سلاح دسترسی است، تک موتورهای روبات فرمان بدهد. اساتاندارد کردن دساترسی کاربر به روبات تقریباتک

در ماس باشد. تر در تاند به طور مستقیم با سلاو  پایینتر قلاع نخواهد شد و کاربر می تونتباط مستقیم کاربر با سلاو  پاییکه در این حالت ار

می تواند   ()upمثال قبل اسااتاندارد کردن ساالاح دسااترساای کاربر به روبات به این مننی خواهد بود که کاربر علاوه بر امکان اسااتفاده از تابع 

ی ر بیشتر می شود و می تواند دامنهرا در دست بگیرد. در این حالت قلانا قدرت عمل کاربکنترل روبات  مساتقیما با دستورات سلاح پایین تر،

ها را تنظیم کند. در حالی که ممکن است بخواهد سرعت تک تک چرخ کنترل خود را بر روی روبات افزایش دهد. برای مثال در این حالت کاربر

ی روبات ها از طرف طرا  و سازندهحدود شده بود، شاید امکان کنترل سرعت چرخی سخت افزار روبات مدر ورانیتی که دسترسی کاربر بر رو

  .اشدبینی نشده بپیش

 کوسباشد. روباتی که قرار است به عنوان یک هرچه بیشتر آن با شرایط مختلف میبه مننی تلابیق  ساکوساازی یک روبات اساتاندارد

وباتی بدیهی است ر رد. به عنوان یک مثال بسیار ساده،اری با شرایط مختلف را در بر بگیی وسینی از سازگراحی شود باید تا حد امکان دامنهط

 ای در خارج. چنین روباتی نباید سیستم تغذیهی خود را حمل کندفاده شود باید تا حد امکان تغذیهقرار اسات است Platformکه به عنوان یک 

ی سکوقرار است در آن استفاده شود از قبل مشخص نیست. ممکن است یک  ساکوات داشاته باشاد. زیرا غالبا شارایط محیلای که روب خوداز 

ها با است که شرایط هر یک از این محیط عملیات رفت و برگشت مکرر و موارد مشابه استفاده شود. بدیهی یابی،برداری، مکانسااده برای نقشه

 بنیادین دارد. های تفاوت های کلی،وجود شباهت

 

 روبات سکوی نمونهمعرفی چند  1-2

 (ASIMO) آسیمو 1-2-1 

رد. نظر ک اظهار سکوترین روبات توان در مورد اولین یا قدیمیاند. به طور قلانی نمیساکو بسیاری ساخته شدههای تا به امروزه روبات

 باشد.میشناخته شده در سلاح جهان های سکوترین یکی از قدیمی (ASIMO)می توان ادعا کرد روبات آسایمو  طی یک بررسای انجام شاده،

 2331در سال  E0که با هدف کمک کردن به انسان طراحی و ساخته شده است. اولین نسل این روبات با نام  استآسیمو یک روبات انسان نما 

شاده اند. در شکل  به جهان منرفی (HONDA)نسال از این روبات از طرف شارکت ساازنده ی آن هوندا  22میلادی رونمایی شاد. تا به امروز 

است. از جمله ویهگی های نشان داده شده  ردید و نام آسیمو بر آن نهاده شد،رونمایی گ 1222آخرین نسل این روبات را که در سال  2شاماره 

راحی ط آن وساده بودن به کارگیری  توان به سابک وزن بودن آن، فناوری پیشرفته ی راه رفتن، پارامترهای عملیاتی عری  بازوها،آسایمو می

 [1].ند آن اشاره کردپسکاربر
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 شود.نمای جهان که به عنوان یک سکو استفاده میانسان، یکی از منروفترین روباتهای روبات آسیمو 2 -2شکل 

 (NAO)نائو  1-2-2

 Aldebaran Roboticsتوسط کمپانی  1227سال باشد که در می همه منظوره نمای کاملا هوشمندیک روبات انسان (NAO)روبات نائو 

در مسابقات روباتیک جهانی قرار  Standard Platformان روبات استاندارد در لیا وبه طور رسامی به عن 1223منرفی شاد. این روبات از ساال 

د تا در غالب باشااباشااد. این روبات باید قادر ای تحقیقاتی و عملیاتی فوتبال میهی الگوریتمهدف از بکارگیری نائو در این لیا، توساانهگرفت. 

نما انسکوهای انسفوتبال بازی کند. بدون شاک روبات نائو یکی از پیشرفته ترین های همتای خود به صاورت کاملا هوشامند یک تیم با روبات

 [9, 2]:اشاره کردتوان به موارد زیر های منحصر به فرد این روبات میباشد. از جمله ویهگیمی

 ش تصاویر به کمک دوربینپرداز 

 تشخیص اشیاء 

 تشخیص چهره و احراز هویت  

 تشخیص صدا و صحبت 

 زبان 3قابلیت تبدیل متن به گفتار با پشتیبانی از  

 سیستم جلوگیری از سقوط 

 سیستم جلوگیری از برخورد 

 WiFiارتباط با یکدیگر از طریق سیستم  
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های این روبات از جمله ی کاربردهاساات. ی بساایار وسااینی از کاربردروبات آموزشاای تحقیقاتی با دامنه نائو امروزه بیشااتر یک

همزمانی حرکت روبات  مصنوعی،شناس، هوشکاربردهای روباتهای روان یابی،نما، مکانهای انسانتوان به کمک در تحقیقات بر روباتمی

سازی و نمایش سازی، بازییک و ریارای روباتیک، مکاترونیک، هوشمندمساائل فیز سای،بحث آموزش در موارد برنامه نویو همچنین در 

 [9].نشان داده شده است Y21یک نمونه از روبات نائو به نام  1استفاده کرد. در شکل شماره 

 

سیم شبکه ارتباط بیروباتهای نائو به عنوان یکی از مشهورترین روباتهای سکوی انسان نمای تحقیقاتی قادر به ارتباط با یکدیگر از طریق صدا، مادون قرمز و  1 -2شکل 
 باشندمی

 (Robotino) روبوتینو 1-2-3

 9-2ملاابق شکل شماره انساان نما نیسات.  ساکوییک  (Robotino)روبوتینو  ی قبلی )نائو و آسایمو(،ی ذکر شادهنمونهبرخلاف دو 

طراحی و ساخته و منرفی شده است. این روبات مرتبا توسط  Festoتوسط شرکت  1222ساخت افزاری است که از سال  ساکویروبوتینو یک 

د جابجایی های مشخصی را انجام دهد. ماننشود. این روبات قادر است ماموریترسانی می روززاری بهسخت افزاری و نرم اف شرکت سازنده از نظر

 و ارتباط بی سیم با روبات های نظیر خود. حسگرهاتشخیص موانع به کمک  اجسام به صورت دو بندی، حرکت های ساده، مکان یابی،
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 باشد.ریزی میسخت افزاری قابل برنامه یک سکوی روبوتینو 9 -2شکل 

ان به بین علاقه منداما امروزه در  تیک و شهرت جهانی آسیمو را ندارد،نویساان روباتینو محبوبیت نائو در بین برنامهوجود اینکه روبوبا 

در مسابقات  Logisticsیک لیا کاملا مساتقل به نام  ،Festoبا پشاتیبانی شارکت  1221ای جایگاه انکارناپذیری دارد. از ساال روباتیک حرفه

 Logisticsماموریت و چشاام انداز طولانی مدت می باشااد. لیا  دارای قوانین کاملا مشااخص و مسااتقل، هدف،جهانی بوجود آمد. این لیا 

 9ان در این لیا موظف هستند حداقل کنندگاسات. تمامی شرکت روبوتینو را به عنوان تنها روبات مجاز به اساتفاده در این لیا منرفی کرده

 9هر تیم از  در لیا مسااابقات جهانی روباتیک، د.پردازنرای ماموریت مشااخص بعدد روبوتینو خریداری کرده و به برنامه نویساای آنها برای اج

ری م ها حق دسااتکایک ساایسااتم تولید ناشااناخته را حل کنند. تی Logisticشااود که با همکاری یکدیگر باید چالش ربوتینو تشااکیل می

های سخت افزاری آن را نخواهند داشت. آنها باید فقط به برنامه نویسی این روبات بپردازند. شاید یکی از افزاری روبات و تغییر در قابلیتساخت

از محیط  یک نمونه 4-2همین لیا باشاد. در شکل شماره  ،در علم روباتیک به وراو  احسااس می شاود Platformواژه ی  مفهوم نقاطی که

 .[4]وباتیک جهانی نمایش داده شده استعملیاتی ربوتینو در مسابقات ر

 

 1229محیط عملیاتی روبات های روبوتینو در مسابقات ربوکاپ آزاد آلمان  4 -2شکل 
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 روبات های واقعیت ترکیبی 1-2-4

ی فوتبال با همان اساات. این لیا برمبنای یک مسااابقه های مسااابقات جهانی روباتیکیکی از لیا (Mixed Reality)واقنیت ترکیبی 

دهد. الگوریتم و برنامه ی هر یک از دو تیم فوتبال ا از زمین این مسابقه را نشان مییک نم 5-2باشد. شکل فوتبال میررات مرسوم قوانین و مق

، ملاابق با یکی از بازیکنان شود. هم زمان روباتهای کوچک هر تیموی یک صفحه ی مجازی نشان داده میو بازی رشده سرور اجرا  یک بر روی

 باشد. به همین دلیل می "واقنیت ترکیبی" گذاریکنند. نامازیکن را در دنیای واقنی اجرا میکرده و نقش آن بی مجازی حرکت مشخص صفحه

 

 ریزی هستند، این روباتها یک سکوی استاندارد قابل برنامهواقنیت ترکیبی روباتهای یزمین مسابقه 5 -2شکل 

ا توسط شرکت های مختلفی مشهور هستند. این روباته MR Platformروباتهای مخصوصی بوده که به  مسابقه، های اساتفاده شده در اینروبات

فزاری سخت ا سکویگیرند. این روباتها همانلاور که از نامشاان پیداست یک شارکت کنندگان در این لیا قرار میشاوند و در اختیار تولید می

ا تهیه ها رندگان در این لیا باید این روباتآورند. شرکت کنافزاری برای مصرف کننده پدید می هستند و شرایط استانداردی را از جهت سخت

فقط  د ونویساای کنند. شاارکت کنندگان حق دسااتکاری روبات یا توابع ساالاح پایین آنرا ندارنهای خود را بر روی آنها برنامهکرده و الگوریتم

یک نمونه از  1-2دهند. شااکل انجام  ،ز توابع ساالاح بالایی که در اختیار آنها گذاشااته می شااودتوانند برنامه نویساای خود را با اسااتفاده امی

 [5].را از نمای نزدیک نشان می دهد MR Platformهای روبات
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 ی فوتبالیک سکوی استاندار هوشمند بسیار کوچک قابل برنامه ریزی برای اجرای مسابقه MR Platforms 1 -2شکل 

 (Eddie)ادی 1-2-5

همه  سکویبات یک وساخته شد. این ر Microsoftبه سافارش شرکت  Parallaxاسات که توساط شارکت  ( روباتی ساکوEddieادی )

ی داخلی از نمونه ی مشابه ساخته شده 7-2شکل  منظوره بوده و برای اغلب کاربردهای هوش مصانوعی دارای کارایی و کارکرد مناسبی است.

و  حسگربات دارای دو نو  واین ردهد. است، نشان می )م.محمدی( طراحی و ساخته شده نامهکه توساط یکی از مولفان این پایاناین روبات را 

در  Kinectبا توجه به قابلیتهای فراوانی که دوربین  هستند. مادون قرمز و فراصاوتآن به ترتیب از نو   حساگرهای اسات. Kinectیک دوربین 

 [7, 1].اشتن این دوربین مجهز شده استهای منحصر به فردی به سبب دبات نیز به قابلیتودهد، این راختیار کاربران خود قرار می

افزاری فراوانی را برای کاربران این ها و امکانات نرماین شرکت کتابخانهاست.  طراحی و ساخته شده Microsoftتوساط شرکت  Kinectدوربین 

ای همثلا یکی از قابلیت پردازشای تصویر را برای کاربر خود به حداقل رساند. به نحوی که تا حد ممکن عملیات .نو  دوربین فراهم کرده اسات

منحصار به فرد این دوربین دادن ماتریس خروجی عمق در کنار ماتریس خروجی تصویر است که خروجی بسیار ملالوبی برای کاربران این نو  

در آن از دو چرخ فنال در طرفین چپ و ن حال مقاوم و مستحکم است. در عیبات بسیار ساده و ابتدایی و وطراحی مکانیکی این ر دوربین است.

 کند.بات و دو چرخ هرزه گرد در جلو و عقب ربات استفاده شده است که پایداری مناسبی را برای این ربات در سلاو  صاف فراهم میوراست ر

 MRDS4 (Microsoft Robotics ها به ناممحبوب کاربران رباتافزار مشااهور و وبات پشااتیبانی شاادن توسااط  نرمهای این راز بارزترین ویهگی

Developer Studio 4)  و همچنین داشاتن سیستم عاملROS (Robot Operating System)مشهور جهان مثل  سکویباتهای وکه امروزه اکثر ر

NAO   [3].شوندبا استفاده از این سیستم عامل برنامه ریزی می 
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 Eddieروبات 7 -2شکل 

 های کنونیسکومعایب  1-2
ی نسبتا کوچکی از کاربردها را حول یک باشند یا محدودهکنونی تک منظوره می ساکوهایاغلب  همانلاور که در بخش قبل ذکر شاد،

یابی آن و شناسایی روباتهای مجاور استفاده که از الگوریتمهایی خاصای جهت شاناسایی توپ و مکان MR Platformی خا  دارند. مانند نقلاه

ال های بسیار بالایی دارند و در حآنهاکه همه منظوره می باشند قیمتوباتهای مانند پیشرفته مانند نائو یا آسیمو یا ر سکوهای. همچنین کردمی

هایی که از حسگر نمی گیرند. به دلیل مشکلات روباتقرار  داخل کشور حارار با توجه به وجود تحریم ها به آساانی در اختیار همه ی محققان

سال های اخیر مهاجرت از روباتهایی دارای حسگر به روبات های دارای دوربین زیاد در  ه در ادامه به آن اشااره خواهد شد،کنند کفاده میاسات

این نگرش  [9].روباتهای دارای حسگر حل شده است همه ی مشکلات شده است که به کمک پردازش تصویر، شاده است. این طرز تفکر ایجاد

اد همه منظوره ی ارزان و قابل اعتم سکوه دلالت دارد تا حل مسئله. این دلایل باعث شده است تا نیاز به یک بیشتر به پاک کردن صورت مسئل

 بیشتر احساس شود.
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 دارای حسگر چند منظوره بومی Platformبرای داشتن یک  نیازسنجی 1-3
ی کنند را منما که فقط از حسگر استفاده میغیر انسان های هوشمندبالا در اجرای الگوریتم روباتکارایی امروزه عمده ترین دلیل عدم 

 [22, 3]توان در موارد زیر خلاصه کرد:

 حسگرها 1-3-1

ر ه یدر طراحهای خود نیاز به داشتن تنداد حسگرهای نسبتا زیادی دارند. برای اجرای الگوریتمهوشمند   یهاروبات بیشتر

 ها را می توان در موارد زیر خلاصه کرد:این محدودیتوجود دارد.  حسگرهااز جهت تنداد  یادیز یتروبات محدود

o پروژه یمال محدودیت: 

باشد. در بسیاری از ی روباتیک اغلب محدود و مشاخص میر گرفته شاده برای اجرای یک پروژهبودجه ی درنظ 

 نداد حسگرهای یک روبات هوشمند می باشد. ی اصلی تندهموارد رقم بودجه محدود کن

o اطلاعات یپردازش محدودیت : 

ی خود شود. افزایش بار پردازشی به نوبهی روبات می وجب افزایش بار پردازشی پردازندهحسگرهای زیاد م تنداد

ه از لاعات بدست آمدی اطپردازش خواهد شاد. رامن آنکه همیشه، همهموجب افزایش توان مصارفی و کاهش سارعت 

با توجه به  از پردازش اطلاعات تک تک حسااگرها، ی اصاالی باید پسمفید نیسااتند. بنابراین پردازنده ی حسااگرهاهمه

این مساائله به  شاارایط پیش آمده انتخاب کند که اطلاعات کدام حسااگر برای ادامه ی اجرای الگوریتم مفید می باشااد.

  [3]شود.بات میی خود باعث تاخیر در اجرای الگوریتم اصلی رونوبه

o یمکان محدودیت : 

ر اما شاید ی دیگند. بنابراین یک عمل محدود کنندهکمشخصی از فضای روبات را اشغال میهر حساگر مساحت 

 تر در مقایسه با سایر موارد محدودیت فضای روبات می باشد.با اهمیت نسبتا پایین

افزار روبات نتواند تصویر دقیقی از محیط در اختیار پردازنده قرار شود سختتنداد حساگرهای یک روبات موجب می کاهش

پردازش اطلاعات نسبتا  شود و سرعتگرچه در مصارف توان صارفه جویی می دهد. بنابراین با کاهش تنداد حساگرهای یک روبات

  [3]اهش خواهد یافت.اما کارایی الگوریتم به نسبت ک یابد،افزایش می

  

 موقعیت مکانی حسگرها  1-3-2

. باشدم کارایی الگوریتم چندان خوب نمیباز ه با وجود تنداد نسبتا زیاد حسگرها،حتی های هوشمند، ی از روباتدر بسایار

را به  نمی توانند محیطحسگرها به این دلیل  باشد.روبات می های مناسابی این امر، عدم قرار گیری حساگرها در مکاندلیل عمده

ی یک تصویر عبارت دیگر روبات بازهم در تهیه . بهرا با دقت هر چه بیشتر در اختیار  قرار دهند خوبی پوشاش داده و اطلاعات خود

  [3]در نتیجه روبات قادر به اجرای دقیق الگوریتم خود نیست. مناسب از محیط ناتوان است.

 های سخت افزاری پردازش محدودیت 1-3-3

که یکی از  ATMega 32محدودیت فضاااای آدرس دهی ورودی/خروجی دارند. برای مثال میکروکنتلر  هاتماامی پردازنده 

پایه  3خروجی اساات که هر کدام از آنها  /پورت با کاربرد ورودی 4دارای  رها دربازار تجاری ایران می باشااد،ترین میکروکنتلمحبوب

حسگر ورودی  91از  حداکثر/خروجی تک پایه دارد. در نتیجه این پردازنده در حالت کلی ورودی 91بنابراین در مجمو   [22]دارند.

د. باشنوجی دارای محدودیت پروتکل نیز میدهی ورودی/ خرها علاوه بر محدودیت فضای آدرسکند. همچنین پردازندهپشتیبانی می

توان با کند. البته قلانا میپشااتیبانی می (I2C) ط دو ساایمهرتباط سااریال، سااه تایمر و یک ارتبااز یک ا ATMega 32ل برای مثا
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ها را افزایش  دهی ورودی/خروجی یا حتی پروتکلافزاری یا نرم افزاری فضااای آدرس های مختلف همانند سااوئیچینا سااختروش

 [3]افزایش توان مصرفی و کاهش سرعت پردازش خواهد شد.  ط،ن مورو  باعث افزایش مدارات واسداد. اما ای

 محدودیت توان 1-3-4

اگر  مثال ی. براابدییم یشمصرف توان افزا حسگرهاتنداد  یشبا افزا بنابراین .کندیبه صورت مجزا توان مصرف محسگر هر 

توان  میلی وات 252 برای روشان شدن نیاز داشته باشد. یلاختلاف پتانسا ولت 5و مصارف نماید  یانجرآمپر میلی 92حساگر هر 

با صرفه نظر  روبات یتوان مصرف )که غالبا رقم منقولی است( عدد باشاد 22یک روبات حساگرهایحال اگر تنداد  نماید.مصارف می

 یادیتوان ز  یکدر بند الکترون یانجر یزانم ینا هک باشدمی میلی وات  2522 کردن از مصارف توان ساایر قسامت ها حداقل برابر

  [3]است.

 افزایش تاخیر  1-3-5

را پااردازش نمایااد. بااه عبااارتی دیگاار  حسااگرهاپردازنااده باارای اجاارای الگااوریتم خااود ابتاادا بایااد اطلاعااات ورودی از 

بااه پاردازش اطلاعاات هاار حساگر را فراخاوانی نمایااد. بادیهی اسات اجاارای هار تااابع دارای  پردازناده ابتادا بایااد تواباع مرباوط

  [3]تاخیر زمانی خا  خود است. بنابراین افزایش تنداد حسگرها موجب افزایش تاخیر زمانی خواهد شد.

 نویز 1-3-6

 و الکترومغناطیساای یکایالکتر هاییگنالباشااد کاه از ساایکاام ما یبااا دامناه ی محیلاایناخواسااته یگنالسا یااک یزناو

شاود. درنتیجاه تشاخیص سالاو  سایگنال و پاردازش ث ایجااد اخاتلال در شاکل سایگنال مایناویز باعا. شاودیم یاطراف ناش

 دهاد.ل یاک سایگنال و سالاو  آن نشاان مایتااییر ناویز را در باه هام ریخاتن شاک 3-2آن با مشکل روبرو خواهد شاد. شاکل 

خلاااوط آنااالوگ روبااات نیااز  بااا افاازایش تنااداد حسااگرهای روبااات،. یسااتن یااریگاساات امااا قاباال اناادازه یصقاباال تشااخ یزنااو

باشااد، تنااداد  یشااترب حسااگرهامثااال هاار چااه تنااداد  ی. باارایاباادنتیجااه نویزپااذیری سیسااتم افاازایش ماایافاازایش یافتااه و در 

 یزمنبااع نااو یااککااه خااود  یاانعاالاوه باار ا یاطلاعااات یاهاگااذرگ یااناساات و ا یشااترماادار ب یدر رو یاطلاعااات یهاگااذرگاه

در بسایاری از  یحاطلاعاات صاح شاودیباعاث م موراو  یانا .یرنادگیقارار ما یازن یطمحا یجانب یهایزنو یرتحت تای باشند،یم

  [3]به پردازشگر نرسد.موارد 

 

 تاییر نویز بر یک سیگنال آنالوگ, شکل بالایی سیگنال بدون نویز, شکل ایینی سیگنال به همراه نویز3 -2شکل 
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مصرف توان و  ت بسایار نزدیک میان تنداد حساگرها، صاحت و اعتبار اطلاعات،یک رقاب مورد ذکر شاده در بالا، 1توجه به  بانتیجه: 

نتیجه  دهد و درخود در اختیار پردازنده قرار نمیروبات تصویر دقیقی از محیط  همچنین با کاهش تنداد حسگرها، سارعت پردازش وجود دارد.

ود ارائه تر از محیط اطراف خاساات که بتواند تصااویری هرچه دقیق نیاز به روباتی ید. برای افزایش کارایی الگوریتم،آکارایی الگوریتم پایین می

   [22]نماید. 

ی معیارهای طراحیارائه 1-4  
بردار و یاب، جساااتجوگر، نقشاااههای میننین گزارشاااات فنی و مساااتندات )فیلم، عکس( روباتبا ملاالنه و بررسااای مقالات و همچ

ی این روباتها نمی تواند الگوریتم خود را به های قوی، پردازندهالگوریتمسااازی احی و پیادهراین نتیجه حاصاال شااد که با وجود ط موسمیکرو

دلیل  [3].پردازنده قرار دهند یاردر اخت یطاز مح یاطلاعات درست توانندیروبات نم حسگرهایاست که  یناز ا یامر ناشا یناخوبی اجرا نماید. 

ت اروباتیک بود. روب کلیدی هایماموریت مجموعه بردار، جستجوگر و میکروموس، پوشش دادن بخش بزرگی از، نقشهیابانتخاب روباتهای مین

ت ها را یکردن را انجام می دهد و روبات میکروموس نیز این ماموربرداری و جاروبتجو، نقشههای جسبردار و جستجوگر ماموریت، نقشهیابمین

ترین هپیوست ترین،س می شود که بتواند بهترین، دقیقت احسابنابراین نیاز به یک روبا  [21]با بررسی بسیار دقیق محیط پیاده سازی می نماید.

 ید بتواند شرایط زیر را اررا نماید:این روبات باشود که تصور میو کامل ترین تصویر را از محیط اطراف خود تهیه نماید. 

 ختصرفه جویی در هزینه سا 1-4-1

از  کییبودن روبات قلانا  ینهکم هز یناست. بنابرا یپروژه به صارفه بودن آن از نظر اقتصاد یکشادن  ییاجرا یلدلا یناز مهمتر یکی

 آن است. هاییهگیو ینمهمتر

 انعطاف پذیری 1-4-2

ای که به گونه. رودها پیش میبه سمت چند منظوره بودن آن های تحقیقاتی،شمند به خصو  روباتهای هوامروزه طراحی سایساتم

جایگزین مناسااب برای اجرای پذیر باشااد که بتواند برای مثال افزاری اننلاافاز نظر نرم ایبه گونهیک ساایسااتم سااخت افزاری واحد، باید 

 .شود هاکردن و مانند اینروبجا برداری،نقشه جستجو،:های پایه مانندالگوریتم

 بودن ی قابل گسترشسکو 1-4-3

خت افزاری سبدون هیچ گونه تغییر بنیادین  ها رای نسابتا وساینی از الگوریتماشاته باشاد که بتواند دامنهاین قابلیت را د روبات باید

که به آوری اطلاعات را حل کند، بدون آنبتواند مشکل جمع روبات باید. منظور از تغییر بنیادین، تغییر کلی در رفتار الگوریتم است .پوشش دهد

ی وسااینی از دهی گسااترهبا قابلیت پوشاش ی قابل گسااترشساکوای دیگر الگوریتم تغییری وارد کند. به عبارتی دیگر روبات باید یک هبخش

 برداری و غیره باشد. های جاروب کردن، جستجو، نقشهها از جمله الگوریتمالگوریتم

 

 حداقل تعداد حسگرها 1-4-4

 سگرحروبات بتواند با اساتفاده از حداقل تنداد  یکه به طور کل یمنن ینمقدار ممکن باشاد، به ا ینکمتری روبات بایدد حساگرهاتندا

مانلاور زیرا ه جرا کند.اطلاعات ا ینبا استفاده از ا یقو به طور دق یخود را به خوب هاییتمبدهد و الگور یطرا از مح کامل و پیوسته یق،دق یرتصو

 کاهش کارایی الگوریتم و افزایش تاخیر سیستم می شود. ش تنداد حسگرها باعث افزایش توان،افزای بحث شد، 2-9-2که دربخش 
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 ابعاد فیزیکی مناسب 1-4-5

ه ساخت ی همکارهاروبات یراندازه با سااما و هم  یازملاابق با ن یننی .باشاد تحت پوشاش و مناساب با عملیات منقول یدابناد روبات با

 ینروبات م کی هاییتمالگور ینکهبتواند علاوه بر ا یدمثال روبات با یسازگار باشد. برا یاتیمختلف عمل یطبا شارا که بتواند یمنن ینشاود. به ا

نظور باشد. م یزن یاتیماز عمل یکحل  یبرا یکروموسروبات م یک یگزین(، جاینم یدانکند )میم یاجرا یاتیهوشمند را در بند کاملا عمل یاب

 یممکن اسااات دارا یاتیماز عمل یکمثال  یاسااات. برا یلایبا در نظر گرفتن تمام اختلالات مح ینیطب یطبه مح یکنزد یلایشااارا یاتیعمل

 [29, 22]نباشد. یکسانبا عرض  هایییرمس

 

 هره گیری از بیشترین سرعت پردازشب 1-4-6

 پردازششود که این نیاز حس می .سرعت پائین پردازش اطلاعات است ،در اجرا کردن الگوریتم خود هایکی از عوامل شاکسات روبات

د کننده شرایط محدو حداکثر سرعت پردازنده با توجه به "بیشترین پالس ساعت ممکن"ت با بیشترین پالس ساعت انجام شود. منظور از اطلاعا

منظور از عملیاتی بودن آن است که روبات بتواند به صورت طولانی  باشد.ودن این سارعت میوبات و عملیاتی بطول عمر مفید ر از جمله توان،

 مدت بدون هیچ گونه مشکلی در این سرعت پردازشی کار کند.

 

 طراحی مدار ماژولار 1-4-7

چند  یروبات ینچن یهدف از طراح یرابه صاورت ماژولار انجام شود. ز یدمدار روبات با یمدار روبات سااده و قابل اننلااف باشاد. طراح

 یر،یبه صورت مجزا قابل تغ یدقابل اننلااف باشد. هر بخش با یادیتا حد ز یدمدار روبات با ینآن اسات. بنابرا  Platfromو ماهیت  منظوره بودن

 و گسترش باشد. یابییبع

 

 سادگی و سرعت سخت افزار 1-4-8

و سرعت مدار وجود  یمصرف توان، ابناد مدار، سادگ یانم یجد ی، رقابتPlatformبا ماهیت  روبات به صاورت چند منظوره یدر طراح

فته گر یدهاست، اما چند منظوره بودن آن ناد یینحالت توان روبات پا ینسااخته شود. در ا یکیالکترون یبا حداقل واحدها تواندیدارد. روبات م

ا چند ب یطشرا ین. اآیدیم یینها، سرعت پاحداقل تنداد پردازنده یروبات رو یتمرکز بار پردازش یلحالت به دل یندر ا کهاست  یهی. بدشودیم

 .گیردیقرار م یتو سرعت مدار در اولو یسادگ در نتیجهمنظوره بودن روبات در تضاد است. 

 

 بومی بودن 1-4-9

شود. جایگاه این یل موجود در طراحی آن ملار  میمسایکی از مهمترین  های روبات،ا و ویهگیتک تک جنبه هبند از مشاخص شدن 

 باشد یا هر امکاناتی داشته باشد، هرچه سکو؟ پاسخ این سوال بومی بودن آن است. این مشاابه در جهان چیستساکوی در میان صادها ساکو 

 سازگار بودن خت روبات در داخل کشور،فناوری سابدون بومی بودن فناوری آن امتیاز خاصی ندارد. بومی بودن در اینجا به مننای موجود بودن 

د با بررسی ذکر ش 4-2آن با شارایط تحقیقاتی و عملیاتی داخل کشاور و برطرف کردن بخشای از نیازهای موجود است. همانلاور که در بخش 

 های نسبتا کامل والگوریتمباوجود این نتیجه حاصال شد که  و ساایر روباتهای مشاابه داخل کشاور،میکروموس  یاب،مساتندات روباتهای مین

 مشخص شد که ایرادها منایب فراوانی دارد. این منایب باعث می شود کارایی الگوریتم آنها کاهش یابد. همچنین بهینه، ساخت افزار این روبات

 سااکوییک  3-4-2تا  2-4-2ها عدم توانایی آنها در ایجاد تصااویری دقیق و پیوسااته از محیط اساات. با توجه به بخش های اصاالی این روبات
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این یک مشکل داخلی و بومی است. هدف از  زیرا در درجه ی اول،سازی شده باشد. ین مشکل طراحی می شود, باید بومیآل که برای رفع اایده

 باید کاهش نیاز به نمونه های مشابه خارجی نیز باشد. سکوییطراحی چنین 

 

 جمع بندی فصل اول 1-5
به مشکل  در ادامهها منرفی گردید. سکوپرداخته شد. سپس چند نمونه از مشهورترین  Platformنرفی مفهوم در این فصل در ابتدا به م

رای بسکو نیاز به یک  رسی جوانب این مشکل در داخل کشور،های غیرانسان نمای دارای سنسور در جمع آوری اطلاعات پرداخته شد. با برسکو

های مشاابه آنها احساس شد. سپس به بررسی و طر  کردن و جساتجو و همچنین الگوریتم روبجا های نقشاه برداری،ش دادن الگوریتمپوشا

 پرداخته می شود. سکوپردازی و روش های طراحی این رداخته شد. در فصل آینده به ایدهپ سکویارهای طراحی این نم
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 فصل دوم

 

 

افزار و انتخاب سخت

 افزار روبات سکونرم
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 هاطرح کلی ایده 2-1
ملار  می شوند. هدف از این بخش، ایجاد یک دور نمای کلی ها به صورت کلی و بدون وارد شدن به جزئیات فروان در این بخش، ایده

و منایب آنها به باشد. جزئیات هر ایده و همچنین مزایا ختار فرض ملار  شده در فصل اول میهای بررسای شده در حین پهوهش بر سااز طر 

های مختلف و با توجه به فرض های ملار  شااده در فصاال در پالایش ایده های بندی همین فصاال بررساای خواهند شااد.طور کامل در بخش

رد مو جاد تصویر پیوسته و کامل از محیط، روبات سکوهای حداقل تنداد حسگر و همچنین ایاین نتیجه حاصال شد برای اررا کردن فرض،اول

هایی که در ادامه ملار  ایدهند حساگر با قابلیت چرخش و داشاتن حداقل یک درجه ی آزادی باشد. از این رو تمامی نظر باید دارای یک یا چ

 شوند.ا درنظر گرفتن این فرریه ملار  میب شوند،می

 1ایده شماره  2-1-1

به همراه دو چرخ یابت بود. همچنین از ی طر  شده یک روبات دارای دوچرخ متصل به موتور گریبکس دار اولین ایده 2-1ملاابق شکل شماره 

 یک موتور برای گردش یک حسگر در بالای روبات استفاده شده بود.

 

 

مت چپ و راست باشند، همچنین دایره های س، هریک از دو دایره بالا و پایین روبات نمایانگر چرخهای حرکتی متصل به موتورها می2طر  کلی ایده شماره  2 -1شکل 
 دهند.ی حسگر را نشان میی کوچک وسط روبات حسگر و موتور گردانندهدو دایره روبات منرف چرخهای هرزگرد آن است.
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 2ایده شماره  2-1-2

درنظر گرفته شد.  دار متصل شده اند،ه موتور گریبکسچرخ خورشیدی که به صورت مستقیم به س 9در این ایده روبات دارای 

ازند. همچنین سدرجه می 212ت با یکدیگر زاویه ی در این ایده فرض شاد که موتورهای روبا مشااهده می شاود، 1-1لاور که در شاکل همان

ی . این حسگر دارای یک درجهمی شودحسگر بر روی روبات قرار داده  یا دو فرض می شاود یک ملار  شاد، 2ی شاماره همانلاور که در ایده

 آید.ه و توسط یک موتور به گردش در میادی بودآز

 

اند، یکی از چرخهای خورشیدی روبات را درجه نسبت به یکدیگر قرار گرفته 212ی ، هریک از دایره هایی که در سه طرف روبات با زاویه1طر  کلی ایده شماره  1 -1شکل 
 ی حسگر است.اند، منرف حسگر و موتور گردانندهه در وسط روبات قرار گرفتهای کدهند، همچنین دو دایرهنشان می

چرخش و حرکت حول محور مرکزی  های خورشیدی این قابلیت را دارند که علاوه برشود، چرخمشاهده می 9-1ه در شکل شماره همانلاور ک

 در راستای عمود بر چرخ نیز حرکت داشته باشند. خود،

 

 چرخ خورشیدی 9 -1شکل 
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 3ایده شماره  2-1-3

چرخ  4از  درجه با یکدیگر، 212یدی با زاویه چرخ خورش 9با این تفاوت که به جای  می باشد، 1شماره  یمانند ایده 9ره ساختار کلی ایده شما

ارند و دارای یک یا دو حسگر که بر روی موتور قرار دها  از شده است. همچنین ملاابق سایر ایدهاستفاده  4-1خورشیدی با آرایش شکل شماره 

 باشند استفاده خواهد شد.ی آزادی مییک درجه

 

ای که باشند. زاویهی کوچک در چهار سمت روبات منرف چرخهای حرکتی روبات هستند. این چرخها همگی خورشیدی می، چهار دایره9طر  کلی ایده شماره  4 -1شکل 
ی درجه است. دایره هایی که در داخل روبات در سمت بالا و پایین قرار دارند، حسگرها و موتورهای گرداننده 32سازند چرخهای راستای افق با چرخهای راستای قائم می

 دهند.حسگر را نشان می

 

 جنس شاسی روبات  2-2
شد:ی زیر ملار  سه گزینه یل دهنده ی شاسی،ی تشکبرای جنس ماده  

 یگلاس از نوع یدارد. جنس پلکس یشهبه ش یهشفاف و شب یاربس یکه ظاهر باشدیم یکپلاست یگلاس نوع یپلکس پلکسی گلاس: 

 .است یشهآن نسبت به ش یادمقاومت ز ی،پلکس هاییهگیو یگراست. از د یمرپل یکه نوع باشدیشفاف م کربناتیپل

 است.مقاومت نسبتا بالا  یحال دارا ینسبک در ع یاربس ینیوم: آلومآلومینیوم 

 یمیاییبالا و هم مقاومت ش یکه هم مقاومت حرارت است یسیتهالکتر یقپوشاش نچسب و عا یماده نوع این:(یکپلاسات یتفلون)نوع 

 و بازها دارد. یدهادر مقابل اس یخوب



حرکتی دو حسگرهسازی روبات سکوی طراحی و پیاده  

13 

 

 موتورهای پیشنهادی2-3
ی حسگرها دو بخش موتورهای حرکتی روبات و موتورهای گرداننده های ملار  شاده، بهساازی ایدهموتورهای پیشانهادی برای پیاده

ی موتورهای حرکتی روبات، حرکت دادن و جابجایی فیزیکی تمامی بدنه و شاااساای روبات اساات. موتورهای شااوند. وظیفهبندی میتقساایم

 ی چرخش و گردش حسگرها را بر عهده دارند.حسگر فقط وظیفه یگرداننده

 روبات موتورهای حرکتی  2-3-1

 یکیالکتر ی. اکثر موتورهاکندیم یلتبد یکیرا به حرکت مکان یسیتهاست که الکتر یکیالکتر ینماش ینوع ،DCموتور : DCموتور  

 زوالکتریکیو ایر پ یکالکترواستات یروین یرنظ یگرید هاییدهکه بر اساس پد ییاما موتورها کنند،یم کار یستوسط الکترومغناط

موتور دوار بخش  یکهم وجود دارند. در  یدوار هسااتنند، اما موتور خلا یکیالکتر یموتورها اغلب د دارند.هم وجو کنند،یکار م

 ی. موتور شامل آهنرباهاشودیاستاتور خوانده م یا یستانهروتور و بخش یابت ا یامتحرک )که منمولاً درون موتور اسات( چرخانه 

واژه عموماً به غلط  یناما ا شود،یخوانده م یچرقاب اغلب آرم ینگر چه ااست. شده یچیپ یمقاب س یک یاسات که رو یکیالکتر

آن بخش از ژنراتور است که در  یا شودیاعمال م یآن بخش از موتور است که به آن ولتاژ ورود یچر. در واقع آرمشودیبکار برده م

 یچربه عنوان آرم توانندیم یستانها یاچرخانه  یهاهر کدام از بخش ین،ماشا ی. با توجه به طراحشاودیم یجادا یآن ولتاژ خروج

 [24]. کنندیرا در مدارس استفاده م یتهاییساده ک یاربس ییساختن موتورها یباشند. برا

 این اساات.شااده  یفتنر یشو از پ یقکه حرکت آن کاملا دق باشاادمی یکیموتور الکتر یک یاموتور پله: (Stepper)ی موتور پله ا 

توان می آن یچهایپ یمبه ساا 2،2 هاییتکند و با ارسااال بیم یلتبد یکیحرکت مکان یکرا به  یجیتالد یکیالکتر یورود موتور

ساااده  یاپله یاساات. موتورها ییدساالونو یکو  DC یکیموتور الکتر یکاز  یبیترک یموتور پله ا یکرا حرکت داد. در واقع  آن

 ینسبتا کنترل شده، م یاپله یاما موتورها یرند،گیقرار م ینمن یتیموقن یهادر حالت یدنده ا یستمسا یکاز  یتوساط بخشا

 ینا .ت هسااتندیموقن یمتنظ یهایسااتمسا یهااز فرم یکی یوترکنترل شااده با کامپ یاپله یآرام بچرخند. موتورها یارتوانند بسا

چرخش  یبه منن در اینجا, پله یمختلف در بازار موجود هستند. واژه یهاکنند و با درجه یدوران م یاموتورها به صاورت درجه

دور کامل  یک ایدرجه  912پله انجام بدهد تا  122 یدبا 2,3با درجه  ایموتور پلهشااده موتور اساات. مثلا  یفبه اندازه درجه تنر

 912= 25× 14) بچرخددور کامل  یک انجام یپله برا 14  یدفقط با 25با درجه  ایموتور پله یک( و  912 = 122×2,3بچرخد )

موتور و موقنیت دقیق  امکان کنترل ساارعت ی این فواید،از جمله .دارد برای مصاارف کننده یادیز یاربساا مزایای یهگیو ین( . ا

 .ای می باشدپله

به 2و2 یتهایبا ارسااال بکاربر  .یرندگ یچهار قلاب قرار م ینا یبر رو هایچپیمساااساات. چهار قلاب  یموتور عموما دارا این

 یاموجود در داخل موتور پله یساایمغناط باعث حرکت روتور یدانم ینا کند.می یجادا یساایمغناط یداندر واقع م هایچپیمساا ینا

از  یکی. یدنخواهد چرختصور کاربر موتور ملاابق  در غیر این صورت، .کرد 2و  2 مشخصی یبه توالباید را  هایچم پیسا ینشاود. ایم

 یهزاو یاگر موتور برای مثال،مخصو  به خودش را دارد.  یحرکت یهزاو یهر موتور .باشدیحرکت آن م یهموتور زاو ینا یهامشخصه

خلاف  یاساعت  هایعقربه حرکت سمت در درجه 7 ،شوند یولتاژ م یحاو یچهایشپ یمکه سا یدر هر بار ،درجه باشاد7حرکتش 

 یاموتور پله ینا یدرجه چرخش برا 7 ین. ایداهد چرخخو ،شااوند یمتحریک  یبیبا چه ترت هایچپیمساا ینکهبه ا جهت آن بسااته

 یشترب یاپله کمتر  122تا 222دور کامل ممکن است  یکدر  یاموتور پله یک. پس شاود یمحساوب م step یک یاپله  یک ینمونه

 . بسته به نو  موتور داشته باشد

را  یک پالس یچپ یمساا یکدر هر لحظه تنها  یتیب یککند. در حالت یحرکت م یتیدو ب یا یتیب یکموتور به صااورت  این

و  پالس به صورت منظم تیافدر ینکنند. اگر ا یفت میارا در یکدر هر لحظه پالس  یچپ یمدو س یتیدر حالت دو ب. کندیم یافتدر

خلاف جهت آن حرکت خواهد  یاساعت  یبه سمت جهت حرکت عقربه ها یحبه صاورت صح نیز موتور ،دانجام شاوپشات سار هم 

 [24]کرد.
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 ی حسگرموتورهای گرداننده 2-3-2

پیشنهاد نمی شود. زیرا کنترل حرکت آن در حالت کلی دقیق نیست. دقت بالا در کنترل حرکت موتور  DCبرای گردش حسگر موتور 

DCباشااد. بنابراین در افزاری خاصاای جهت شاامارش میات سااختساارعت و شااتاب و همچنین مدار سااازی محاساابات مکان،، مسااتلزم پیاده

 د. پیشنهاد شدن ی حسگربه عنوان موتورهای گرداننده ایسگر حذف شد و موتورهای سرو و پلههای اولیه این نو  موتور برای گرداندن حیرسبر

و  DCکننده است. برخلاف موتورهای به همراه یک مدار کنترل DCسارو موتور در واقع یک موتور  : (Servo Motor)سارو موتور  

مشاخص تحریک می شود.   Duty Cycleای که با تغییر سالاح ولتاژ تحریک می شاوند, سارو موتور بوسایله ی یک پالس با پله

 -32ی صفر به یک زاویه بین چرخیدن یک یا چند دور کامل نیست، بلکه به صورت حرکت از زاویه تحریک سرو موتور به صورت

 . وقتیی بزرگتری خواهد رفتن سیگنال بیشتر باشد، سرو موتور به زاویهود+ درجه می باشد. هرچه مدت زمان یک ب32درجه تا 

سرو موتور در یک تغییری نخواهد داشت. برای آنکه   Duty cycleبا افزایش یا کاهش  ای خود برساد،سارو موتور به مرزهای بازه

 [25] پالس تحریکی باید ادامه داشته باشد. زاویه خا  بماند،

 

 سخت افزاری کلی سازی بدنهی پیشنهادی برای پیادههاایده 2-4
توان ها میی این بخششوند، از جملهافزار روبات ملار  میهای مختلف سختسازی بخشهای پیشنهادی برای پیادهدر این بخش ایده

 ی پردازش اطلاعات اشاره کرد.به سیستم پردازشی، طراحی مدار و شیوه

 های پیشنهادی سیستم پردازشیایده  2-4-1

ها شامل سازی سخت افزاری سیستم پردازشی روبات می باشد. این ایدهی پیادهی شیوهردازشی در زمینههای پیشنهادی سیستم پایده

 ، پردازش متمرکزتوزیع شده دو زیرگروه هستند: پردازش

 توزیع شدهپردازش  

در  یکدیگربا  های بخشهمه .شودیپردازش م ریزپردازنده یکهر بخش توسط  ،نو  پردازش اطلاعات یندر ا

ها را به طور جداگانه قساامت یتمام توانیاساات که م ینا یگونه طراح ینمثبت ا یهااز جنبه یکی .ارتباط هسااتند

یم قسهمچنین بار پردازشی کل بر روی چندین پردازنده ت .رودیبالا م یزن یتمالگور یکرد و سارعت اجرا یزیربرنامه

 خیر به خاطر آماده نبودن اطلاعات یک یا چند بخش،د و از تاآیها بوجود میساااازی پردازششاااود. امکان موازیمی

ه دارد. از جمله ی این مشااکلات جلوگیری می شااود. در برابر این مزایا, این شاایوه پردازشاای مشااکلاتی نیز به همرا

ه ی تولید سااخت افزار مدار, افزایش مصاارف توان و افزایش مساااحت فیزیکی مدار اشااارتوان به بالا رفتن هزینهمی

  [3]کرد.

 پردازش متمرکز 

نسبت به  . گیردیپردازنده انجام م یزر یکتوساط  ها فقطتمامی بخش پردازش اطلاعات ینو  طراح یندر ا

به طور کامل بر روی  این روش،بار پردازشی در  کند.یرا اجرا م یتمالگور تریکم یاربا سرعت بسروش قبل این روش 

 ، کاهش مساااحت فیزیکی مدار،مدار یبه سااادگ توانینو  پردازش م ینا هاییهگیاز ویک پردازنده قرار می گیرد. 

 [3]کاهش مصرف توان و کاهش هزینه اشاره کرد.
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 های پیشنهادی طراحی مدارایده 2-4-2

زیر ها شامل موارد باشد، این ایدههای مختلف مدار و ارتباط آنها با یکدیگر میسازی بخشی پیادههای طراحی مدار، شامل نحوهایده

 هستند:

 طراحی ماژولار 

پردازنده کنترل یزچند ر یا یکهر بخش توسط  .مختلف مدار است یهابخش بخش بودن قسمت یماژولار به مننطراحی مدار 

. با وجود جدا بودن هر شودیم یهها تغذبخش یربه طور مجزا از سا ها بوده وبه صاورت کاملا مستقل از سایر بخشهر بخش  .شاودیم

و  راحت مدار یابییبتوان به عیم یگونه طراحینا یددر ارتباط و تامل هساااتند. از فوا یکدیگرهاا با بخش یتماام یگرخش دبخش از ب

شاود زیرا هر بخش سیستم تغذیه طراحی کردن موجب افزایش توان می در مقابل ماژولار مدار  اشااره کرد. یهاو ارتقاء بخش ی تنو

ایده ی طراحی مثالی از   5 -1 مساااحت فیزیکی مدار و قیمت آن نیز افزایش می یابد. شااکلخا  خود را خواهد داشاات. همچنین 

ها کاملا ، این ماژولاندماژول تشکیل شده 5ری از سایستم فر شاود،لاور که در این شاکل ملاحظه میهمان دهد.ماژولار را نشاان می

 [3]باشند. مستقل از یکدیگر می

 

 ، در این طراحی، مرز شفاف مشخص و قابل رویت میان تمامی بخش های مستقل مدار وجود دارد.طراحی ماژولار  5 -1شکل 

 

 ماژولارطراحی غیر 

واحد است. همانلاور  بخش یکجدا نبوده و مدار به صورت  یکدیگرمختلف مدار از  یهاقسمت  طراحی مدار به صاورت غیرماژولار،در 

و مستقل مشخص  یمدار را به صورت کاملا قلان یهابخش توانینم یطراح یندر ا نیز ملاحظه می شاود، 1-1شاکل شاماره که در 

  [21, 3]مدار وجود ندارد. یهابخش یانم یقیدق یبندونه مرزگیچه یگرکرد. به عبارت د
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 نیستند.، در این طراحی، هیچ گونه مرز مستقل میان بخش های مختلف مدار وجود ندارد و بخشهای از یکدیگر قابل تفکیک طراحی غیر ماژولار 1 -1شکل 

 

 های کلی برای پردازش اطلاعاتایده 2-4-3

ی ها به دو دستهباشاند. این ایدهافزاری سایساتم پردازش اطلاعات میساازی نرمی پیادههای کلی پردازش اطلاعات شاامل نحوهایده

 شوند.بندی میپردازش الگوریتم روی مدار و پردازش الگوریتم توسط یک عامل خارجی تقسیم

 لگوریتم توسط مدارپردازش ا 

گونه ، هیچشاااود. روبات برای پردازش اطلاعات خودهای روبات، توساااط خود روبات انجام میدر این روش، پردازش تماامی الگوریتم

د. چون اطلاعات توساااط گیرنهای روبات مورد پردازش قرار میتماامی اطلاعات خام توساااط پردازنده رتبااطی باا محیط بیرون خود نادارد.ا

بارتی باشد. به عستفاده پایین یا حداکثر متوسط میسالاح زبان برنامه نویسی مورد اغالبا مورد پردازش قرار می گیرند، های روبات ریزپردازنده

 ی. این امکان به طور عام براباشدافزاری بر روی روبات میهای قوی سختهای سالاح بالا و شای گرا، نیازمند زیرساختساازی زباندیگر پیاده

 [21, 3] افزاری قابل استفاده نیست.های سختی سیستمهمه

 

 پردازش الگوریتم توسط عامل خارجی 

عامل خارجی اطلاعات را دریافت شااود. شااده و به یک عامل خارجی ارسااال میآوری در این روش، اطلاعات خام توسااط روبات جمع

 "خارجی"منظور از پسوند گیرد. ت فرمان در اختیار روبات قرار میپردازش به صوردهد. سپس خروجی د و آنها را مورد پردازش قرار میکنمی

ه به طوری که روبات از عامل خارجی قابل تشااخیص اساات و هردو ب باشااد.اف و دقیقی میان عامل و روبات میدر اینجا این اساات که مرز شااف

 [3]کنند. صورت کاملا مستقل از هم عمل می

 های پیشنهادی در مورد نوع حسگر روباتایده 2-5
ملاابق با منیارهای ذکر شاده در فصل اول، در بخش انتخاب نو  حسگرهای روبات با تنو  وسینی روبرو هستیم. حسگرهایی با کاربرد 

قرمز، د. حسگرهایی مانند فراصوت، مادونشوننی یافت میاز تنو  در بازار جها ی وسینیرزیابی فاصله تا یک مانع در بازهاصلی تشخیص مانع یا ا

ی ایده پردازی در مورد با این وجود در نظر داریم دامنه [25].باشاااندجود میساااونار، تماسااای، لیزر و نظیر آنها، نمونه ای از حساااگرهای مو

 به دلیل یکی از کهحساگرهای روبات را محدود کنیم. دلیل این موراو  نه به خاطر وجود رنف یا ناتوانی خاصی در یک خانواده از حسگرها بل

سکو طراحی این روبات عنوان شد. در واقع هریک از منیارهایی که در فصل اول برای  2ای بود که برای طراحی روبات در فصل گانه 3منیارهای 

 تن تمامی اینپردازی بودند و مرزی روشن را برای طراحی روبات مشخص کردند. با در نظر گرفی خط قرمزی برای ایدهمشخص شدند، به منزله
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ی مشترک داخل این مرزها صورت ی باید در محدودهگانه، مرزهای اصلی این پروژه مشخص شدند. بدیهی است هرگونه ایده پرداز 3منیارهای 

 گیرد. 

باشااد.  "بومی"ساااخته شااده باید  Platformباشااد، رین منیار طراحی در این پروژه میتکه بدون شااک اصاالی 3-4-2با منیار  ملاابق

د. باشها در بازار داخلی و به سهولت مینیز گفته شاد بومی بودن به مننای یافت شدن وسایل و فناوری ساخت آن 3-4-2همانلاور که در بخش 

 ی ساخت آن تا حدنههای بومی دیگر باشد، باید هزیایگزین بخش نسابتا وساینی از روباتخواهد جین به عنوان یک روبات بومی که میهمچن

اشد. با در برابر ب های مشابه خارجیمت روباتترین حالت، با میانگین قینهایی پروژه حداقل و در بدبینانهی ه هزینهامکان تندیل شود. به طوریک

دو خانواده از حسگرهای  نظر گرفتن این دو مورو  )بومی بودن و کم هزینه بودن( در بخش ایده پردازی، دامنه ی حسگرهای مورد بررسی را به

های موجود در بازار و ساااهل ترین حساااگردهیم. این دو خانواده همچنین دارای ارزانپرطرفدار در بازار داخلی کاهش میمحبوب، پرفروش و 

    باشند.ترین آنها میالوصول

 حسگر فراصوت 

ها به طور خا  برای تشخیص مانع حسگراج فراصوت کار می کنند. این حساگرهای فراصوت بر مبنای ارسال و دریافت امو

 می امواج فراصوت تشکیل شده است. مکانیسههر حسگر از یک فرستنده و یک گیرند شوند.تشاخیص فاصاله از مانع استفاده می و

تد. این موج به راه خود ادامه فرسک موج فراصاوت با طول موج مشاخص میباشاد که فرساتنده یکار این حساگرها بر این مبنا می

ود و مابقی شبخشی از آن توسط مانع جذب میدهد تا زمانی که به یک مانع برخورد می کند. زمانی که موج با مانع برخورد کرد، می

ی اختلاف زمانی بین رفت و شود، حسگر بوسیلهرنده دریافت میزمانی که موج بازتاب شاونده توسط گی شاود.آن از مانع بازتاب می

 [25].ی خود را از مانع محاسبه می نمایدسرعت موج فراصوت، فاصله و همچنینبرگشت این موج 

 

 حسگر مادون قرمز 

وین از خود امواج ی کلجسام در دمای بالاتر از صفر درجهی اهمه گرمایی دارند.-حسگرهای مادون قرمز مبنای کاری نوری

بسااتگی دارد. همانند حسااگرهای کنند. شاادت این امواج در هر نقلاه به رنا و دمای تابش کننده و فاصااله تا آن نورانی تابش می

دون قرمزی را با طول موج مشخص اند. فرساتنده پرتو ماک فرساتنده و یک گیرنده تشاکیل شادهفراصاوت، این حساگرها نیز از ی

د. پرتو شااوو بخش دیگر آن از مانع بازتاب میشااود نع جذب میفرسااتد. این پرتو به مانع برخورد کرده، بخشاای از آن توسااط مامی

ا مقایسه این کند. بی مانع از خود تولید میاختلاف پتانسیلی متانسب با فاصلهرسد. گیرنده با دریافت آن، شده به گیرنده میبازتاب 

 [25].ی جسم از حسگر را اندازه گرفتلهبندی آن، می توان فاصلاف پتانسیل مرجع و همچنین فرمولاختلاف پتانسیل با یک اخت
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 هاپالایش و ارزیابی ایده 2-6
ی شوند و ایدهند. منایب و مزایای آنها مشخص میگیرین فصل مورد بحث و بررسی قرار میشده از ابتدای اهای طر  در این بخش ایده

 شود.ها مشخص میدر هریک از بخش  Platformبرتر برای ساخت 

 های مکانیکیبررسی ایده 2-6-1

 : 2بررسی ایده شماره  

دهد. پس از ساخت ایده مکانیک را نشان می 2ی شماره ایدهی نمایی از مکانیک ساخته شده 3-1و   7-1یر شماره تصاو

 , منایب و مزایای آن به صورت زیر مشخص شدند:2شماره 

 مزایا:

 هانسبت به سایر ایده سادگی فرآیند ساخت 

 نیازمند نبودن به دقت بالا در هنگام ساخت 

 هاساخت نسبت به سایر ایده ی پایین فرآیندهزینه 

 نساابت به سااایر  هابات در این دسااتگاه برای پردازندهشااود. محاساادر دسااتگاه مختصااات دکارتی مدل می روبات

 برد.ینتر است و بار پردازشی کمتری میسر هادستگاه

 منایب:   

 سابات ساده ریاری قابل محاسبه از طریق محا د از دور زدن چرخ ها و تغییر جهت،مختصاات دقیق مکان روبات بن

یابی کاهش یابد. شود دقت روبات در مکانباشاد. این مورو  باعث میتر مییدهنیازمند محاسابات پیچباشاد و نمی

 شود.هربار دور زدن بر روبات تحمیل میهمچنین بار محاسباتی زیادی بند از 

 ت که یابد. دلیل این امر آن اساادور زدن به صااورت تصاااعدی کاهش می یابی خود بند از هرباردقت روبات در مکان

یشتر یک چرخ با سرعت ب زدن،. در این آرایش به هنگام دورزندروبات با آرایش تفارلی دور می 22-1ملاابق شکل 

به آن مرکز دوران روبات گفته  زند کهو روبات حول یک نقلاه خا  دور می چرخدو چرخ دیگر با ساارعت کمتر می

قیق مکان روبات در این حالت نیازمند محاسبات بسیار محاسبه د نلاور که در پاراگراف قبل بیان شاد،شاود. همامی

حتی در بهترین  محاسابه مختصات خود بند از دوران، پیچیده ریارای اسات. این امر باعث می شاود که روبات در

یابد. زیرا مختصات دوران قبلی دقیق نبوده لاا در دوران بندی قدری افزایش میحالت, دچار اندکی خلاا شود. این خ

مرکز  ات در حین دور زدن دچار لغزش شود،همچنین چنانچه روب یابد.ی ادامه میروند به صورت تصاعد اسات. این

 [27]شود.ی اشتباهی انجام میآن جابجا شده و محاسبات حول نقلاهدوران 
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 منروف شده است. MSPRیا به طور اختصار  Mono Sensor Platform Robotاین روبات به  2ساخت مکانیک ایده شماره  7 -1شکل 

 

 

ی ساخت کمتری دارد.شود و نسبت به سایر ایده ها هزینه، این روبات در دستگاه مختصات دکارتی مدل می2نمایی دیگر از نمونه ی ساخته شده ی ایده شماره  3 -1شکل   
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چرخد، بنابراین روبات ، در این ایده، هنگام دوردورزندن روبات، یک چرخ با سرعت بیشتر و چرخ دیگر با سرعت کمتر می 2شماره دهیا در روبات زدن دور نحوه 3 -1شکل 
تر کند. محاسبه مکان روبات بند از دورزدن در این روش مشکل است، خلااپذیری آن بیشتر است و نیازمند محاسبات دقیقشرو  به دورزدن می Oحول یک مرکز دوران 

 .است

 

 :1ی شماره بررسی ایده 

زمایش بر روی دهند. پس از بررسی و انجام آرا نشان می 1ی شماره ی ایدهی ساخته شدهنمونه 21-1و  22-1 ،22-1تصاویر 

 منایب و مزایای آن به شر  زیر مشخص شدند: این ساختار مکانیکی،

 :مزایا

  در این دستگاه  29-1ملاابق شکل  شاود.ای مدل میدساتگاه مختصاات اساتوانهحرکت روبات در

در هر لحظه تنها به بردار جابجایی روبات از مبدا در دو بند برای محااسااابه ی مختصاااات روبات 

زدن و تغییر ساازد نیاز است. در نتبجه دوراین بردار با مبداء مختصاات می ای کهو زاویهمختصاات 

 θبجایی و فقط با تغییر زاویه بدون هیچ جا ت در این دساااتگاه مختصاااات به ساااادگی،جهت روبا

ند. کهیچ تغییری نمی r ی، مولفهپذیر اسات. همانلاور که گفته شد در هنگام دور زدن روباتانجام

 ،2گونه جابجایی نخواهد داشت. بنابراین بر خلاف ایده شماره زدن هیچبنابراین روبات به هنگام دور

 کند.جابجایی را به صورت کامل حل میز صات روبات بند اتاین ایده مشکل تنیین مخ

 : منایب

 ی میان موتورهای آن باید ت نیازمند است، زیرا زاویهخااین ایده به دقت نسابتا بالایی در هنگام س

ی مختصات حرکت روبات بند از این زاویه موجب خلاا در محاسبهدرجه باشد. هرگونه انحراف  212

 از جابجایی خواهد شد.

 د با هم برابر باشاند. زیرا هر حرکت روبات به استثناء دور زدن آن ملاابق شکل سارعت موتورها بای

شود. حال اگر درجه می سازند مدل می 212زاویه  به صورت دو بردار هم اندازه که با یکدیگر 1-24
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بردار جابجایی  25-1ملاابق شکل  ه هنگام حرکت از دیگری بیشاتر شود،ها بسارعت یکی از چرخ

 شود.محاسبه ی مکان روبات دچار خلاا میخواهد بود و بنابراین دارای انحراف 

 اراگراف قبل گفته انکودرهای موتورها باید بسیار دقیق و دارای بازخورد باشند. زیرا همانلاور که در پ

حاسبه حرکت روبات م 25-1ها رخ دهد ملاابق شکل ای خلاا در شمارش انکودرشد چنانچه لحظه

 شود.دچار انحراف می

 ار و ب تر استنسبت به دستگاه دکارتی کمی مشکل ای در حالت کلیسابات در دستگاه استوانهمحا

 رود.محاسباتی اندکی بالاتر می

 

 

 

ها یکدیگر هستند مدل می شود. این چرخدرجه با  212ی ، این روبات با سه چرخ خورشیدی که دارای زاویهاز نمای روبرو 1نمونه ی ساخته شده ایده شماره   22 -1شکل 
 کنند.ای مدل سازی میحرکت روبات را در دستگاه مختصات استوانه
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های خورشیدی این قابلیت را دارند تا علاوه بر حرکت در حول محور خود، در راستای عمود بر سلاح ، چرخاز نمایی نزدیکتر 1مکانیک ساخته شده ایده شماره  22 -1شکل 
 مقلاح چرخ نیز حرکت نمایند. 
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د، هرگونه انحراف از این زاویه موجب خلاا در سازی شو، این زاویه باید به صورت کامل دقیق پیادهدرجه نسبت به هم 212نحوه قرارگیری چرخها با زاویه  21 -1شکل 
 یابی روبات خواهد بود.سازی محاسبات مکانپیاده

 

 

ود. در شسازد مشخص میجابجایی با افق می در این دستگاه هر نقلاه به وسیله ی یک بردار جابجایی از مرکز و یک زاویه که بردار دستگاه مختصات استوانه ای،  29 -1شکل 
 شود.مشخص می Tetaو زاویه  rی بردار جابجایی از مرکز به وسیله  Pاینجا نقلاه ی 
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باشد. در این شکل بردارهای آبی رنا سرعت می 1از الزامات مهم ایده شماره  درجه یکی 212ی قرارگرفتن بردار سرعت ها با زاویهبرابر بودن سرعت موتورها و  24 -1شکل 
 د.نمی باشبر با برآیند بردارهای سرعت است,،موتورها و بردار قرمز رنا جهت حرکت روبات که برا

 

درجه نباشد و یا بردارهای سرعت با هم برابر نباشند روبات از مسیر اصلی و موردنظر منحرف می  212در شرایلای که به هر دلیل زاویه بین بردارهای سرعت  25 -1شکل 
 شود.
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 :9بررسی ایده شماره  

منایب و مزایای آن به  آن،و انجام آزمایش بر روی آن و سنجش کارایی  9پس از ساخت روبات ملار  شده در ایده شماره 

 شر  زیر مشخص شدند: 

 مزایا:  

  چرخ خورشیدی  4این روبات از  را از بالا نشان می دهد، 9شماره  که نمایی از مکانیک ایده 21-1ملاابق شکل

اند. ها واقع شده yقرار دارند و دو چرخ آن نیز در راستای محور  xتشکیل شده است. دو چرخ در راستای محور 

به حرکت در راستای یکی  ای حرکت در دو بند به طور همزمان،رو  سبب می شود حرکت روبات به جاین مو

مختصااات روبات هیچگاه به طور  yو  xبه عبارت دیگر  از دو محور عمودی یا افقی در هر لحظه تبدیل شااود.

  همزمان تغییر تخواهند کرد. این یک قرارداد است.

 هایی که در زیرا مسافت پیموده شده توسط چرخ ظه بسیار آسان است.ی مختصاات روبات در هر لحمحاسابه

هایی که در بات و مساافت پیموده شده توسط چرخقرار دارند برابر عرض مختصاات مکان رو yراساتای محور 

 قرار دارند برابر طول مختصات مکان روبات می باشد. xراستای محور 

 حرکت این روبات هنگام تغییر جهت ملاابق شکل قرارداد است!(  )این نیز یکزند! این روبات هیچگاه دور نمی

کند. بنابراین مشکلات دورزدن را که سایر قرار دادی جلو و عقب آن تغییر میخواهد بود و فقط مکان  27 -1

 ها با آن مواجه بودند نخواهد داشت.ایده

 ا در راستای محور الگوریتم حرکتی این روبات بسیار ساده است. زیرا در هر لحظه تنها یx  حرکت خواهد داشت

 . yو یا در راستای محور 

  1(اگر روبات بخواهد از مبداء به مختصااات,y1(x های راسااتای برود کافی اساات چرخx  1آن به اندازه یx   و

ات را تا حد یابی روباشاته باشاند. این مورو  خلاای مکانجابجایی د  1yآن به اندازه ی  yهای راساتای چرخ

 دهد.بسیار زیادی کاهش می
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باشند. ی کوچک در چهار سمت روبات منرف چرخهای حرکتی روبات هستند. این چرخها همگی خورشیدی میچهار دایره ،از بالا 9نمایی از مکانیک ایده شماره  21 -1شکل 
درجه است. دایره هایی که در داخل روبات در سمت بالا و پایین قرار دارند، حسگرها و موتورهای  32ازند سای که چرخهای راستای افق با چرخهای راستای قائم میزاویه

 دهند.ی حسگر را نشان میگرداننده

 

در یک جهت، با یک جابجایی در راستای دیگر، ملاابق ، این روبات هیچگاه دور نخواهد زد، هنگام رسیدن به پایان حرکت 9الگوی حرکتی روبات ایده شماره  27 -1شکل 
 شکل شرو  به حرکت در جهت مخالف خواهد کرد. قسمتهای جلو و عقب روبات هیچگاه با یکدیگر عوض نخواهد شد.
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 منایب:

 های بالا و حداقل از دو عدد حسگر در قسمت 21-1چرخد باید ملاابق شکل به دلیل آنکه روبات هیچگاه نمی

آوری اطلاعات با اندکی خلاا انجام خواهد شد. در صورت استفاده از یک حسگر جمع آن اساتفاده شاود. پایین

ای باشد که حسگر گاهی اوقات روبات را نیز به عنوان مانع تشخیص تصور می شود مساحت روبات به گونهزیرا 

 دهد.

 باشدی قبلی بالاتر میو ایدهتر آن به نسبت دت به دلیل ساختار مکانیکی پیچیدههزینه ی ساخت روبا. 

 ،دقت نسابتا بالایی را می طلبد. زیرا چرخ ها باید کاملا در راساتای یکدیگر قرار داشته باشند.  سااخت روبات

چرخهایی که در راستای دیگر قرار دارند عمود باشند.  تا قرار دارند باید برهمچنین چرخ هایی که در یک راسا

 است. 1و  2تب پایین تر از دقت مورد نیاز برای ایده های شماره البته این دقت در ساخت به مرا

 انتخاب آرایش مکانیک نهایی 2-6-2

 یند. همچنوشمیرد  2شماره یدهدقت انکودرها، ا یتصاعد یافتنکاهش  ینمختصات روبات و همچن یبا توجه به مشاکلات محاسابه

 دگییچیپ یلبه دلو همچنین انکودرها  ییلهمختصات روبات به وس یو محاسبه مشکل بودن کنترل حرکت روبات یلبه دل یزن 1شماره  ییدها

  شد. رد یزن یامحاسبات در دستگاه مختصات استوانه

 xاز دو محور یکی یزمان واحد، در راستا یکبند صرفا در  1 یبوده و حرکت روبات را بجا یدیچرخ خورش 4 یدارا 9 یشماره ییدها

 یازام ینجه به اوبرخوردار است. با ت یبالاتر یارتر است و از دقت بسساده یدها ینمحاسبه مختصات روبات در ا ینمحدود کرده است. همچن y یا

  .و به عنوان طر  اصلی روبات سکوی مورد نظر انتخاب گردید طر  ساخته شد ینکم آن ا یبو با صرف نظر از منا

 جنس شاسی بررسی مواد مطرح شده برای 2-6-3

قوت هر ایده به نقاط رنف و  بیان شدند، 1-1بدنه که در بخش های مختلف در مورد جنس شاسی پس از طر  و بررسی دقیق ایده

  صورت زیر مشخص شد:

 پلکسی گلاس:  

 مزایا:                            

 وزن مناسب 

 ظرافت بالا 

  موجود در کشور برش هایفناوریسازگاری با 

 سازی دقیق طراحی یادهامکان پ 

 با ابناد دلخواه در دسترس بودن 
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 منایب: 

 شکننده بودن 

 قیمت نسبتا بالا در مقایسه با سایر مواد 

 تر نسبت به سایر موادتوانایی تحمل جرم نسبتا پایین 

 

 آلومینیوم:  

 مزایا:      

 تر نسبت به سایر مواداننلااف پذیری نسبتا بالا 

 تحمل وزن بالا 

  با ابناد دلخواه دسترس بودندر 

 ترین قیمت ممکن در میان سایر موادپایین 

 منایب:

 پذیری نسبتا پایین در رخامت کماننلااف 

 های زیادوزن نسبتا بالاتر در رخامت 

  اتصال کوتاه در ایر رسانایی  افزار روبات به صورت افت پتانسیل، ایجاد نویز،مزاحمت برای سخت 

 دقیق طراحی به دلیل عدم وجود واسط میان رایانه و دستگاه های برش آلومینیومسازی عدم امکان پیاده 

 

 تفلون: 

 مزایا:           

 بیشتر از پلکسی گلاس و کمتر از آلومینیوم( پذیری نسبتا خوباننلااف( 

 تر از آلومینیومکم نسبتا وزن 

 تر از دو ماده دیگرتوان تحمل رربه ی نسبتا بالا 

  از دو ماده دیگر نسبتا بالاتوان تحمل حرارت 

 منایب: 

 عدم امکان پیاده سازی دقیق طراحی به دلیل عدم وجود واسط میان رایانه و دستگاه های برش تفلون 

 ه شود. درنتیجون فقط به صورت سیلندر فروخته میدر دسترس نبودن در ابناد مختلف در بازار به دلیل آنکه تفل

 ر ساخت ها و مشکلات بسیار زیاد دمحدودیت
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 ی شاسیی تشکیل دهندهانتخاب ماده 2-6-4

یجه حاصل شد که استفاده از این نت در مورد جنس شاسی بدنه، 9-5-1بخش های ملار  شده در با بررسی نقاط رنف و قوت ایده

 تلاابق بیشتری دارد: Platformباشد و این ماده با نیازها و شرایط روبات ها میاز سایر ایدهگلاس به دلایل زیر بهتر پلکسی

 تر از سایر موادوزن کم 

  های برش موجود در کشورفناوریسازگاری با 

  امکان پیاده سازی دقیق طراحی 

 در دسترس بودن با ابناد دلخواه 

 ی مناسب برای ساخت شاسی روبات مورد استفاده قرار گرفت.گلاس به عنوان مادهدر نتیجه پلکسی

 یشنهادیبررسی موتورهای حرکتی پ 2-6-5

 

 : DCموتور  

 مزایا:      

 در میان سایر موتورها راه اندازی بسیار آسان 

  ای تر از موتور پلهآسان مکانیکینصب 

  صرفه جویی در تنداد خلاوط گذرگاه زیرا موتورDC شودب با دو سیم راه اندازی میاغل 

 در دسترس بودن 

 قیمت مناسب نسبت به سایر موتورها 

 در مقایسه با سایر موتورها طول عمر نسبتا بالا 

 ها و گشتاورهاپوشش گستره وسینی از سرعت 

 های استاندارداری شافت موتور با بسیاری از چرخسازگ 

 

 منایب:

 ایتر از موتور پلهکنترل نسبتا دشوار 

 نیاز به پیاده سازی مدار واسط برای کنترل 

 نیاز به نصب شمارشگر بر روی موتور برای کنترل آن 

 ایتر از موتور پلهای به نسبت محدودرل سرعت در بازهامکان کنت 
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 موتور پله ای: 

 مزایا:          

 عدم نیاز به نصب شمارشگر صرفا برای کنترل آن 

 تر از موتور کنترل بسیار سادهDC 

  افزاری دقت موتورقابلیت تنظیم سخت 

 پوشش گستره ی نسبتا وسینی از دقت ها و گشتاورها 

  امکان تنظیم سرعت 

 

 منایب:

  قیمت به نسبت بالاتر از  موتورهایDC 

  اندازیخط گذرگاه ورودی/خروجی برای راه 4اشغال کردن حداقل 

 اندازینویزپذیری بسیار بالای خلاوط راه 

 تر از موتور تولید نویز بسیار بالاDC های مداوم خلاوط کنترلیبه دلیل سوئیچ کردن  

  تر از موتور دشوارنصب مکانیکی نسبتا DC 

 عدم سازگاری شافت موتور با بسیاری از چرخ های استاندارد و در نتیجه نیاز به ایجاد تغییرات مکانیکی 

 

 انتخاب موتور حرکتی مناسب 2-6-6

این  سکو روباتی آنها با منیارهای مورد نظر در طراحی برای هر یک از موتورها و مقایساه با توجه به منایب و مزایای مشاخص شاده

 می باشد:  روبات سکودلایل زیر انتخاب به مراتب مناسب تری برای موتور حرکتی به  DCنتیجه حاصل شد که استفاده از موتور 

 ترقیمت مناسب 

  ترنصب مکانیکی آسان 

  سازگاری با بسیاری از چرخ های موجود در بازار روباتیک 

   عمر عملیاتی نسبتا بالاتر 

 1تا  4هر ای اسات. به طور متوسط برای ن آن در مقابل موتور پلهتولید نویز پایی می شاود، DCمزیت دیگری که باعث انتخاب موتور 

ای به ساالاح بالا برود و بقیه در ساالاح پایین بمانند. به عبارتی بی یکی از خلاوط کنترلی موتور پلهای باید به طور تناوحرکت پله در موتور پله

های خلاوط ساایگنال 23-1شااکل  ازای هر یک پله حرکت در موتور پله ای یک عمل سااوئیچینا در خلاوط کنترلی خواهیم داشاات. دیگر به

هر یک از  لاور که در این شاکل ملاحظه می شود،باشاد را نشاان می دهد. همانکاناله می 4دارای گذرگاه کنترلی ای که کنترلی یک موتور پله

پله حرکت یک بار به مدتی مشاخص در سالاح ولتاژ بالا قرار خواهد گرفت و ساپس به سلاح ولتاژ صفر خواهد  4های کنترلی در هر سایگنال

ودن مدت زمان یک ب ه هر چقدر سرعت موتور بیشتر باشد،باشد. بدیهی است کسیگنال متناسب با سرعت موتور می رفت. مدت زمان بالا بودن

تور و مستلایل آبی رنا نشان ی موپله 4های کنترلی برای حرکت لن دهنده ی سیگنامساتلایل قرمز رنا نشا 23-1در شاکل کمتر اسات. 

های موجب ایجاد ظرفیتاین تغییر ساالاح ولتاژ و سااوئیچینا   پله اساات. 4ی همان های کنترلی برای حرکت دوبارهی تکرار ساایگنالدهنده

اژ خلاوط کنترلی که توساااط ی خازنی در مقابل تغییر سااالاح ولتهادر مدار روبات می شاااود. این ظرفیتخاازنی پویاا میان خلاوط گذرگاه 

ایرات خازنی خلاوط گذرگاه را  23-1شکل کنند و باعث می شاوند ولتاژ به سلاح مورد نظر نرسد. ها فرمان داده می شاود مقاومت میپردازنده
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علاوه بر ایر خازنی  یم مجاور،هر دو س می شود،لاور که در این شکل ملاحظه دهد. هماننسبت به زمین نشان مینسابت به یکدیگر و همچنین 

شود. گفته می adjCباشند که به آن به اختصار خازن مجاورت یا ی ایر خازنی متقابل با یکدیگر میدارا شود،گفته می  gndCبا زمین مدار که به آن 

بیان شاده اسات. این شرایط به ترتیب  Bسایم مقادیر مختلف خازن مجاورت به با توجه به شارایط مختلف  23-1در جدول موجود در شاکل 

کند تغییر می Aدر خلاف جهت ولتاژ  Bکند و زمانی که ولتاژ تغییر می Aمشاااابه با  Bزمانی که ولتاژ  یابت اسااات، Bشاااامل زمانی که ولتاژ 

  [23]مشخص شده است.

 

 .حرکت متوالی را مدل می کنند 4پله متوالی, هر یک از مستلایل های رنگی یکی از  3دیاگرام سیگنال های کنترلی موتور پله ای برای حرکت  23 -1شکل 

 

 

: هرگاه دو سیم مجاور یکدیگر در یک گذرگاه عمل سوئیچینا انجام دهند، بسته به جهت سوئیچینا یک ظرفیت خازن های مجاورت میان دو سیم در گذرگاه 23 -1شکل 
 خازنی میان آنها ایجاد خواهد شد.
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را نشان  بدون ولتاژ است ،گیردنی که سیمی که تحث تاییر قرار میر سیم دیگر زماتغییر ولتاژ در ایر سوئیچینا یک سیم د 2-1منادله شماره 

 می دهد:

∆𝑉𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑚 =  
𝐶𝑎𝑑𝑗

𝐶𝑔𝑛𝑑−𝑣+𝐶𝑎𝑑𝑗
 ∆𝑉𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟                                                                                                                              2-1منادله  

ه عمل سااوئیچ را اساات ک تغییر ولتاژ سایمی 𝑉𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟∆ گیرد،ی اساات که تحت تاییر قرار میتغییر ولتاژ سایم  𝑉𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑚∆2-1در منادله 

خازنی سیمی که تحت ظرفیت  Cgnd-vظرفیت خازنی مجاورت بین دو سایم اسات و  Cadj )از صافر به یک یا از یک به صافر(، دهدانجام می

 باشد.گیرد نسبت به زمین مدار میتاییر قرار می

تاژ گیرد دارای وله سیمی که تحث تاییر قرار مینی کتغییر ولتاژ در ایر ساوئیچینا یک سایم در سایم دیگر زما 1-1همچنین منادله شاماره 

 دهد:است را نشان می

∆𝑉𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑚 =  
𝐶𝑎𝑑𝑗

𝐶𝑔𝑛𝑑−𝑣+𝐶𝑎𝑑𝑗

1

1+𝑘
 ∆𝑉𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟                                                                                                                        1-1نادله م  

می است تغییر ولتاژ سی 𝑉𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟∆ ی اسات که تحت تاییر قرار می گیرد،تغییر ولتاژ سایم  𝑉𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑚∆ 1-1در منادله  2-1همانند منادله 

خازنی ظرفیت  Cgnd-vظرفیت خازنی مجاورت بین دو سیم است و  Cadj )از صافر به یک یا از یک به صفر(، دهدکه عمل ساوئیچ را انجام می

 آید. بدست می 9-1بت است که از منادلهیک رریب یا  kباشد. مقدار گیرد نسبت به زمین مدار میسیمی که تحث تاییر قرار می

𝑘 =  
𝜏𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟

𝜏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑚
=  

𝑅𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟(𝐶𝑔𝑛𝑑−𝑎+𝐶𝑎𝑑𝑗) 

𝑅𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑚(𝐶𝑔𝑛𝑑−𝑣+𝐶𝑎𝑑𝑗)
9-1منادله                                                                                                                               

یابت زمانی سیمی است که عمل سوئیچ را انجام   𝜏𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟گیرد. ی سایمی است که تحت تاییر قرار مییابت زمان 𝜏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑚 9-1در منادله 

 Cgnd-aگیرد. همچنین ت سیمی است که تحت تاییر قرار میمقاوم Rvictimکند و مقاومت سایمی اسات که سوئیچ می Ragressorمی دهد. 

 شر  داده شد. 1-1ظرفیت خازنی نسبت به زمین سیم سوئیچ کننده است. سایر نمادها در منادله

تاژ آنها کنند و سلاح ولهایی می شود که سوئیچ نمیگاه باعث تغییر سالاح ولتاژ در سیمکه ساوئیچ کردن یک سایم در یک گذر به این پدیده

  [23]شود. گفته می Cross Talk Noiseشنوایی یا یابت است، نویز هم
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 ی حسگربررسی موتورهای گرداننده  2-6-7

ای. هاد شدند: سرو موتور و موتور پلهدو نو  موتور حرکتی برای گردش حسگر)ها( پیشن شود،ملاحظه می 1-9-1ر که در بخش همانلاو

ی ای در همان مرحلهر آن نسااابت به موتورهای سااارو و پلهتت کنترل آن و دقت به مراتب پایینبه دلیل شااارایط ساااخ DCهمچنین موتور 

پردازیم. لازم به توجه برای انجام ماموریت گردش حسگر میای و سرو ررسای مزایا و منایب موتورهای پلهپردازی حذف شاد. در ادامه به بایده

اما در آن بخش بیشتر تمرکز بر روی توانایی این نو   ای پرداخته شاد،ه بررسای مزایا و منایب موتور پلهنیز ب 1-1-1رچه در بخش اسات که گ

  پردازیم.نها در کنترل گردش حسگر به آن میدر این بخش از نقلاه نظر قابلیت آبه حرکت در آوردن روبات بود. در مقابل موتورها در 

 

 موتور سرو: 

 مزایا:        

 تر از سایر موتورهاسرعت واکنش بسیار سرین 

 های قبلی و کوچکتر خواهد به یک زاویه مشخص برود، تمام زاویهستقیم به یک زاویه )هنگامی که میحرکت م

ها برود و در آنها توقف داشته باشد به کند و نیاز نیست به تک تک زاویهاز آن را با سارعت بسیار زیاد طی می

 دیگر تغییر زاویه بسیار سریع دارد(عبارتی 

 دارای زاویه صفر مشخص و یابت 

 قابلیت بازگشت به زاویه صفر 

 تر از سایر موتورهادقت بسیار بالا 

 کنترل بسیار راحت توسط پردازنده 

 و درایور امکان اتصال مستقیم به پردازنده بدون هیچ گونه مدار واسط 

 رد(نیاز دا "پالس"ن موتور فقط یک سیم کنترلی برای دریافت صرفه جویی بسیار بالا در خلاوط گذرگاه )ای 

 ی موتور و عدم نیاز به سلاو  بالاتر ولتاژا سلاو  ولتاژ دیجیتال برای تغذیهسازگاری ب 

 پشتیبانی از گشتاورهای بسیار بالا در ابناد نسبتا کوچک موتور 

 عدم نیاز به انکودر برای دریافت موقنیت ملالق موتور 

 نیت در ایر اعمال گشتاور از خارج از روباتنگهداری موق 

 منایب: 

 شنوایی بر روی خلاوط مجاوریجاد نویز هما 

  های خازنی مجاور و در نتیجه خارج شدن کنترل از فرمان پردازندهپذیری از نویز هم شنوایی و ظرفیتتاییر 

 مصرف توان استاتیک برای ماندن در یک زاویه مشخص 

  برابر حد منمول به هنگام ماندن در یک زاویه( 22زیاد در هنگام تغییر زاویه )تا مصرف توان و جریان بسیار 

 تر در مقایسه با سایر موتورهاقیمت نسبتا بالا 

  توسط یک محدودیت در کنترل تنداد سارو ها توساط پردازنده به صاورت مساتقیم ) تنداد سرو قابل کنترل

 ت(های تایمر آن متناسب اسپردازنده با تنداد کانال

 نیاز به واسط شافت برای اتصال به سایر اجزا 

  درجه از  912درجه کامل( و عدم پشااتیبانی گسااتره  232+ درجه )32درجه تا  -32پشااتیبانی از گسااتره ی

 محیط اطراف
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 هاعدم کارایی کامل در سایر فرکانس حساسیت به فرکانس مشخص پالس کنترلی و 

  برای تولید پالسنیاز به پیکربندی خا  بر روی پردازنده 

 

 

 موتور پله ای:  

 مزایا:        

 تر از موتور سروراه اندازی نسبتا آسان 

  درجه محیط 912پوشش 

 مصرف توان به نسبت پایین تر از سرو 

 عدم مصرف توان استاتیک برای ماندن در یک زاویه 

 عدم محدودیت در تنداد کنترل توسط پردازنده 

 روی پردازنده های خا  بربندیعدم نیاز به پیکر 

 عدم نیاز به واسط شافت برای اتصال به اجزا 

 عدم مصرف توان بالا به هنگام تغییر زاویه 

  عدم وابستگی به فرکانس 

 امکان تنظیم سرعت 

 

 منایب:                    

 نیاز به نصب انکودر برای تشخیص درست زاویه 

 دقت پایین در مقایسه با موتور سرو 

  و یابت و مشخصعدم داشتن صفر ملالق 

 عدم داشتن قابلیت بازگشت به صفر به طور مستقیم از هر زاویه دلخواه 

 افزایش ابناد موتور با افزایش گشتاور 

 در ایر اعمال گشتاور از خارج از روبات عدم نگهداری موقنیت 

 ی که )هنگامسااتقیم به یک زاویه عدم پشااتیبانی از حرکت مسااتقیم به یک زاویه و پیمایش ترتیبی زوایا حرکت م

کند اخت  طی میتمام زاویه های قبلی و کوچکتر از آن را با سرعت کاملا یکنو خواهد به یک زاویه مشخص برود،می

 ها می رود و در آنها توقف داشته دارد به عبارتی دیگر تغییر زاویه بسیار آهسته تر از سرو دارد(و به تک تک زاویه
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 ی حسگرگردانندهانتخاب موتورهای  2-6-8

د دقت ت عواملی ماننبدیهی اس باشد،و پیوسته از محیط اطراف می با توجه به آنکه گردش حسگر با هدف ایجاد یک تصویر دقیقَ شفاف

 خواهدی حسگر جرای صحیح عملیات موتور گردانندهیابی و دقت بالا در شرو  مجدد نقش بسیار مهمی در ادقت بالا در مکان بالا در حرکت،

این نتیجه  ملار  شد، 7-1-1  موتورهای انتخاب شده برای حسگر که در بخشداشت. با توجه به این عوامل و با در نظر گرفتن مزایا و منایب نو

ش بخ البته در باشد.تری میده ی حسگر انتخاب به مراتب مناسبحاصل شد که موتور سرو به دلیل اررا کردن شرایط لازم برای موتور گردانن

ای در بنضی همانلاور که ملاحظه شد موتور پله ی حسگر روبات از نقلاه نظرهای متنو  بحث شدند ومزایا و منایب موتورهای گرداننده 1-1-7

خاب ته شد، در انتباشد. اما همانلاور که در ابتدای این قسمت گفسبت به موتور سرو دارای برتری مین ایستا و پویا نها مانند مصرف توابخش

باشد. بنابراین گرچه ت مهمترین ویهگی موتورهای سرو میترین عامل است. به ورو  دقی حسگر، در درجه ی اول دقت مهموتور گردانندهم

ای ی حسگر، انتخاب موجهکردن شرایط اساسی موتور گردانندهای نخواهد بود، اما به دلیل ارراء برخی جنبه ها برتر از موتور پله موتور سرو در

 باشد.می 

باشد. به عبارتی دیگر، موتورهای ای میدرجه 912پوشش دهی ذکر شد، یکی از منایب موتورهای سرو عدم  7-1-1همانلاور که در بخش 

درجه را با شرو   232ای ی زاویهورهای سرو تنها می توانند محدودهی اطراف خود را پویش نمایند. موتدرجه 912قادر نخواهند بود تمامی سرو 

شود تا برای ایجاد یک تصویر پیوسته از محیط، این مسئله باعث می [3]+ درجه پویش نمایند.32درجه و خاتمه به زاویه ی  -32زاویه ی از 

 به دو عدد موتور سرو نیاز باشد.حداقل 

 

 افزاریش سختبخش پردازهای مطرح شده در بندی ایدهو جمع بررسی 2-5-9

ی ی پردازش، این نتیجه حاصل شد که شیوهروبات سکوتوزیع شده و متمرکز در طراحی مدار با پیاده سازی تجربی هر دو نو  پردازش 

ساازی این شیوه و توزیع بار پردازشی بر روی چند پردازنده به صورت تر اسات. زیرا با پیادهافزاری اطلاعات مناسابپردازش ساختمجزا برای 

 ی،ریزهای مختلف از یکدیگر، برنامهی بخشمچنین به دلیل مساااتقل بودن برنامهیابد. هقل، سااارعت پردازش روبات افزایش میکاملا مسااات

سااازی پردازش به صااورت رد. این در حالی اساات که در پیادهپذیی مختلف روبات به آسااانی انجام میهای بخشیابی برنامه و ارتقاء برنامهعیب

ین است. همچن پردازش توزیع شدهتر از ها، سرعت پردازش به مراتب پایینزشای بر روی حداقل تنداد پردازندهه دلیل تمرکز بار پردامتمرکز، ب

بودن برنامه و در نتیجه حجم زیاد آن، به ساااهولت  ریزی روبات به دلیل یک پارچهیاابی برنااماه، ارتقاء آن و برنامهدازش متمرکز، عیابدر پر

 نخواهد بود. توزیع شدهپردازش 

این هدف از قرار دادن این شکل در دهد. ( روبات را نشاان میMotherboard ی مدار اصالی )ی اولیهنمونهصاورت چاپی  12-1شاکل 

به  آن به صورت کامل سازیباشد و جزئیات پیادهت به صورت سیستم پردازشی مجزا میدادن طراحی سیستم پردازشی روباقسمت، فقط نشان

عدد  4شود، بار پردازشی روبات بر روی مشاهده می 12-1مانلاور که در شکل شود. همدار روبات در فصال بندی بیان می ی نهاییهمراه نمونه

کنترل موتور  Servoی فراصوت را برعهده دارد. پردازندهی پردازش اطلاعات حساگر وظیفه Ultrasonicی ه توزیع شاده اسات. پردازندهپردازند

کنترل روبات  Mainی بر عهده دارد و نهایتا پردازنده بار پردازشی انکودرهای چرخ های روبات را Encoderگیرد. پردازنده ی ا بدست میسارو ر

 های دیگر در تنامل است. ده دارد و با پردازندهرا بر عه
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باشد. همچنین ابناد این سیستم پردازشی این برد مجزا می تشکیل شده است. AVRی عدد پردازنده 4، این بورد از صورت چاپی نمونه ی اولیه مدار اصلی روبات 12 -1شکل 
 متر است.سانتی 12متر در سانتی 12 توزیع شدهبرد به سبب سیستم پردازش 

-1و  12-1های می شود شکل د. همانلاور که ملاحظهصورت چاپی مدار اصلی روبات با پردازش متمرکز را نشان می ده 12-1شاکل 

، سنجش سرعت و 12-1در جزئیات زیادی با یکدیگر متفاوت هساتند. دلیل اصالی این موراو  آن اسات که هدف از طراحی مدار شاکل  12

شود، پس از تصویب ملاحظه می 12-1بیشتری که در شکل باشاد. قلانات و جزئیات روبات ساکو میکارایی پردازش متمرکز در پیاده ساازی 

و با هدف پیاده سازی سخت افزاری مدار اصلی روبات ارافه شدند. این در حالی است که همانلاور که گفته شد مدار شکل  توزیع شدهپردازش 

سااازی و رنامه ی یکسااان، با هدف اسااتانداردبا یک ب 12-1و  12-1فقط با هدف آزمایشاای طراحی گردید.  در ساانجش هردو مدار  1-12

ار، قلانات و بخش های غیر یکسان آنها از مدار خارج شدند. با اندازه گیری زمان اجرای برنامه و تکرار آن به دفنات، این سازی هر دو مدیکسان

 برابر سرینتر از پردازش متمرکز می باشد. 1,4تا  1بین  توزیع شدهنتیجه حاصل شد که پردازش 
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سازی پردازش متمرکز از تشکیل شده است. مساحت این برد به سبب پیاده AVR، این بورد فقط از دو عدد پردازنده صورت چاپی مدار آزمایش پردازش متمرکز 12 -1شکل 
 باشد.متر میسانتی 25متر در سانتی 25رد چاپی کمتر است. ابناد این ب 12-1شکل  ردب
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 بررسی طراحی ماژولار و غیرماژولار مدار 2-6-11

به شر   با پیاده ساازی مدار به صورت ماژولار و غیر ماژولار و ملاالنه و بررسی کارایی آنها مزایا و منایب طراحی ماژولار و غیر ماژولار

 [23]:مشخص شدند زیر

 طراحی ماژولار:  

توان ن می دهد. با توجه به این شکل میبه صورت ماژولار را نشا ی شماتیک مدار طراحی شدهنمونه 11-1 ل شمارهشک

 استخراج کرد: در مقایسه با طراحی غیرماژولار نکات زیر را

 :مزایا 

 سادهیابی عیب 

  وجود مرز دقیق و شفاف میان بخش های مختلف مدار 

 طراحی ساده 

 سهولت بررسی طراحی 

 سهولت ارتقاء هر بخش مدار 

 سهولت تغییر مدار 

 سهولت تغییر کاربری کل پروژه 

 امکان استفاده از هر بخش در طراحی ها و پروژه های آینده 

 

 :منایب 

 نیاز به فضای بیشتر برای طراحی مدار 

 افزایش مساحت مدار 

 افزایش توان مدار 

 ش سیستم ر به دلیل آنکه هر بخسازی مدای نسبتا بالای پیادههزینه

 اندازی و ورودی و خروجی خا  خود را داراستراه

 نیازمند زمان به مراتب بالا برای طراحی مدار 
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شود. مرز شفاف و دقیقی میان بندی میتقسیمهایی کاملا مستقل)کادرهای سبز رنا( ، در این طراحی مدار به بخشیک نمونه طراحی مدار به صورت ماژولار 11 -1شکل 
 ها در ارتباط هستند.های خود)اشکال زرد رنا درون کادرها( با سایر بخشها فقط از طریق درگاهها وجود دارد. این بخشاین بخش

 طراحی غیر ماژولار: 

همان ساختار، قلانات و دهد. این مدار تقریبا اتیک مدار غیرماژولار را نشان مییک نمونه شم 19-1شکل شماره 

پردازش با یکدیگر مشااترک هسااتند و هردو  سااخت افزاری یوجود اینکه این دو مدار در نحوه را دارد. با 11-1کارایی مدار شااکل 

نکات زیر در مورد  19-1دارند،  در طراحی ماژولار یا غیر ماژولار با یکدیگر متفاوت هسااتند. با توجه به شااکل  توزیع شاادهپردازش 

 شوند:در مقایسه با طراحی ماژولار استخراج می ی غیرماژولارطراح

 :مزایا 

 هزینه طراحی پایین 

 کاهش توان و مساحت مدار 

 های راک بسیاری از قلانات در میان بخشسازی پایین به دلیل اشتهزینه پیاده

 مختلف

  سازیفضای طراحی، نگهداری و پیادهصرفه جویی در 

 :منایب 

 های مختلف مداراف میان بخشم وجود مرز دقیق و شفعد 

 یابی دشواری عیب 

  دشواری طراحی 

 دشواری بررسی طراحی 

 عدم امکان ارتقاء هر بخش مدار به صورت مجزا 

 دشواری بسیار تغییر مدار 
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 عدم امکان تغییر کاربری کل پروژه 

 های آیندهها و پروژهمکان استفاده از هر بخش در طراحیعدم امکان ا 

 

 

شود، هیچگونه مرز دقیق و قابل تفکیک میان اجزای مدار وجود ندارد. در این حالت ، همانلاور که ملاحظه مینمونه شماتیک طراحی شده به صورت غیر ماژولار 19 -1شکل 
 بندی کرد.هایی کاملا مجزا تقسیمتوان به سهولت مدار را به بخشنمی

 

 ماژولار و غیرماژولار جمع بندی نکات طراحی 2-6-11

چنین به ساااادگی تغییر پذیرد و هم باشاااد.پذیر و قابل ارتقاء کند که مدار اصااالی روبات اننلاافساااکو بودن پروژه ایجاب میماهیت 

اصل این نتیجه ح ،22-1-1های ملار  شده در بخش ی آن با ویهگیین شرایط و مقایسهبا درنظر گرفتن ایابی آن به ساهولت انجام شود. عیب

هایی ، مدار به بخش14-1ابق شکل شماره باشد. در طراحی ماژولار ملاساکو انتخاب مناسبی میشاود که طراحی ماژولار برای مدار روبات می

باشد و دارای تغذیه، وظیفه و عملکرد مربوط د کاملا مستقل از سایر واحدها میهر واحشود. تقسیم بندی می (Unit)کاملا مستقل به نام واحد 

یابی، تغییر و ارتقاء شود عیب. طراحی ماژولار باعث میها در ارتباط استهای ورودی خروجی با سایر واحدخود است. هر واحد از طریق درگاه به

 [3].مدار به آسانی انجام شود
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شود. عملکرد هر واحد مستقل از سایسر واحدها است. برای مثال در این هایی مستقل به نام واحد تقسیم بندی مین طراحی مدار به بخش، در ایطراحی ماژولار   14 -1شکل 
 واحد است. مرز دقیق و شفافی میان واحدها وجود دارد. 5شکل مدار دارای 

 سازی سخت افزاری الگوریتمهای پیادهبررسی شیوه 2-6-12

ررایه ملار  شاد: پردازش اطلاعات توسط مدار روبات در روی روبات و پردازش اطلاعات توسط یک عامل خارجی در بیرون در این بخش دو ف

اطلاعات ورودی و شود، ارتباط روبات با عامل خارجی به صورت ارسال روبات. در حالتی که پردازش اطلاعات توسط یک عامل خارجی انجام می

 پردازیم.مزایا و منایب هر یک از این دو روش در مقایسه با یکدیگر می ادامه به بررسیباشد. در دریافت فرمان می

 پردازش الگوریتم اصلی روی مدار: 

 :مزایا 

 ی پردازشکاهش هزینه 

  نهفتگی سیستم"نزدیک بودن بیشتر به ماهیت" (Embedded System) 

 کاهش توان مصرفی روبات 

 کاهش تاخیر ارسال و دریافت اطلاعات 

 افزایش امنیت اطلاعات 

 جلوگیری از نفوذ مزاحم به سیستم کنترلی روبات 

 سازی ابزارهای امنیت شبکهعدم نیاز به پیاده 

 عدم نیاز به رمزنگاری و رمزگشایی از اطلاعات 

 های ارتباطی روباتکاهش تاییر نویز بر رسانه 

 ها با یکدیگرهای روباتعدم تداخل کانال 

 

 :منایب 

 هاه دلیل محدودیت فرکانسی پردازندهبردازش پ ترسرعت پایین 

 نویسی با زبان های سلاح پایین و متوسطمحدودیت برنامه 

 دشواری تغییر و عیب یابی برنامه 

 سازی یک برنامه با چندین زبان بر روی یک پردازنده )به عدم امکان پیاده

 آسانی(

 محدودیت حافظه 
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 پردازش الگوریتم توسط عامل خارجی: 

 :مزایا 

 به دلیل عدم محدودیت فرکانسی سرعت بالای پردازش 

 نویسیعدم محدودیت در سلاح زبان برنامه 

 سازی الگوریتم بوسیله ی چندین زبانامکان پیاده 

 گراسازی شیامکان پیاده 

 سازی برنامهاستاندارد 

 یابی برنامهسهولت ارتقاء، توسنه و عیب 

 یابی قدم به قدم امکان استفاده آسان از عیب(Step by step) 

 عدم محدودیت حافظه 

 

 :منایب 

 ی پردازشکاهش هزینه 

  نهفتگی سیستم"دور شدن از ماهیت" (Embedded System)  

 افزایش توان مصرفی روبات 

 افزایش تاخیر ارسال و دریافت اطلاعات 

 کاهش امنیت اطلاعات 

 امکان نفوذ مزاحم به سیستم کنترلی روبات 

 امنیت شبکه سازی ابزارهاینیاز به پیاده 

 نیاز به رمزنگاری و رمزگشایی از اطلاعات 

 های ارتباطی روباتافزایش تاییر نویز بر رسانه 

 ها با یکدیگرهای روباتامکان تداخل کانال 

 

  افزاری الگوریتمی مناسب پردازش سختانتخاب شیوه 2-6-13

تر است و برتری محسوسی نسبت به  پردازش الگوریتم الگوریتم توسط عامل خارجی مناسب پروژه، پردازش سکو بودنبه دلیل ماهیت 

ازش، سااالاح و نو  زبان مورد کند تا محدودیتی از جهت فرکانس و سااارعت پردساااکو بودن پروژه ایجاب میروی مادار دارد. زیرا مااهیات 

س باید نویسکو بودن پروژه، برنامهی مورد اساتفاده برای الگوریتم وجود نداشاته باشد. همچنین به سبب ماهیت فظهو میزان حانویسای برنامه

عنوان شد،  21-1-1ی این شارایط با آنچه در بخش ه قدم برنامه بپردازد. با مقایساهیابی قدم ببا ساهولت به ارتقاء، تغییر و عیبقادر باشاد تا 

 ی پردازش اطلاعات توسط عامل خارجی استفاده کرد.وهز شیشود که باید امشخص می
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 بررسی حسگرهای پیشنهادی 2-6-14

ملار  شدند، پرداخته  5-1ر بخش ها، به بررسی ویهگی های هر یک از حسگرهای روبات که ددر این بخش همانند سایر بخش

 گردند: مقایسه می قرمز با یکدیگر به شر  زیری حسگرهای فراصوت و مادونشود. دو خانوادهمی

 ی حسگرهای مادون قرمز:خانواده 

 

 :مزایا 

 انتشار امواج به خط راست و درنتیجه خلاای تشخیص مانع پایین 

 دلار آمریکا( 2)به طور متوسط  قیمت نسبتا پایین 

 تنو  بیشتر در بازار 

  آمپر به طور متوسطمیلی 92حدود  مصرف توان پایین 

 توانایی تشخیص رنا موانع 

  راه اندازی بسیار ساده: آشکارسازی مانع به صورت یک اختلاف

 در خروجی حسگر رپتانسیل متغی

 

 :منایب 

  [11-12]متر( سانتی 1برد عملیاتی کم )حداکثر 

 حساسیت به نور محیط 

 یط نیازمند کالیبره کردن حسگر ملاابق با نور مح 

  ها، نور فلش و تجهیزات مادون قرمز مانند دوربینحساسیت به سایر

 غیره

 فاصله-یک به یک نبودن نمودار ولتاژ/جریان 

 ماژول در این خانواده به صورت بندیعمومیت نداشتن بسته 

 

ها شود. با استفاده از بنضی روشمیز حسگرهای مادون قرمز استفاده با وجود منایب ذکر شده در بالا، امروزه برای بسیاری از کاربردها ا

ی حسااگر مادون قرمز نمودار تشااخیص فاصااله 15-1ثال شااکل ها می توان برد این حسااگرها را افزایش داد. برای مو برای بنضاای از کاربرد

ON2179 کردن باشد. اما با کممتر می میلی 21ای تشخیص یک مانع حداکثر شود، برد این حسگر بران می دهد. همانلاور که ملاحظه میرا نش

متر برای آن گزارش سانتی 42تاییر نور محیط با اساتفاده از آرایش تفارلی این حسگر و همچنین کاهش ایر ماده بازتاب کننده، برد نزدیک به 

 [19].شده است
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 باشد.متر میمیلی 21، در حالت کلی بهترین برد این حسگر مادون قرمز ملاابق با نمودار ON2179نمودار تشخیص فاصله حسگر  15 -1شکل 

 

همان  11-1شکل  [14]باشد.نبودن نمودار می عیب دیگری که در نمودار اغلب حسگرهای مادون قرمز مشاهده می شود، یک به یک 

قرمز  شاود، بخشی از نمودار که با رناکه در این شاکل دیده میدهد. همانلاور را دوباره نشاان می ON2179نمودار تشاخیص فاصاله حساگر 

متر، حسگر هیچ گونه تمایزی سانتی 21تا  4فاصله های میان ای باشد. مفهوم این مورو  این است که برمشاخص شاده است یک به یک نمی

 متر یکسان است. سانتی 21و  4 برایشود. برای مثال اختلاف پتانسیل خروجی حسگر ن بخش سبز و آبی نمودار قائل نمیمیا
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 ، حسگر مادون قرمز در این ناحیه دچار خلاا می شودباشدیک به یک نمی ON2179نمودار حسگر مادون قرمز  ناحیه ی قرمز رنا 11 -1شکل 

دیل حسگرهای ی تبها در زمینهاین بهینه سازیقرمز انجام شده است. عمده ای فراوانی بر روی حسگرهای مادونهامروزه بهینه سازی

نمودار  17-1گیری فاصله یا تشخیص مانع باشند. شکل هبندی مساتقل قادر به اندازهایی اسات که به صاورت یک بساتهمادون قرمز به ماژول

شود، برد این حسگر تا  شکل ملاحظه می همانلاور که در این [15].باشدساخت شرکت شارپ می GP2Y0A02YKمشخصه ماژول مادون قرمز 

قرمز منمولی می باشد. با وجود این برابر میانگین برد حسگرهای مادون 222متر افزایش یافته است. این رقم افزایش، بردی منادل سانتی 252

 13-1همانلاور که در شکل  ساازی، اما هنوز مشاکل یک به یک نبودن نمودار مشاخصاه این حسگرها برطرف نشده است. زیرااز بهینهسالاح 

ی سابز و آبی که دارای عرض یکساانی هستند برابر  است. یننی به عنوان مثال ماژول برای نقاط متناظر  محدوده ملاحظه می شاود، خروجی

 یار کاهش یابد. شود دقت ماژول بسین عدم تمایز میان نقاط، باعث میمتر یکسان است. اسانتی 9متر و سانتی 292روجی ماژول برای فواصل خ
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قرمز شود، در برد این حسگر مادونباشد. همانلاور که در نمودار ملاحظه میی شارپ می، این ماژول ساخت کارخانهGP2Y0A02YKنمودار مشخصه حسگر  17 -1شکل 
 باشد.می ON2179متر است که بسیار بیشتر از حسگرهای مادون قرمز منمولی مانند سانتی 252
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به ازای هر نقلاه در ناحیه آبی، یک نقلاه هم عرض در ناحیه قرمز وجود دارد، بنابراین حسگر میان این دو نقلاه تمایزی  GP2Y0A02YK حسگردر حسگر  13 -1شکل 
 ی مزدوج یکسان است.ی قرمز رنا دارد. خروجی حسگر به ازای هر دو نقلاهناحیهی مزدوج در ی آبی رنا یک نقلاه. در واقع هر نقلاه در محدودهقائل نمی شود
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 خانواده ی حسگرهای فراصوت: 

 

 :مزایا 

 

  متر(  4تا  9برد عملیاتی بسیار بالا)بین 

  به صورت ماژولحسگر موجود بودن 

 عدم حساسیت به نویز یا عوامل محیلای 

 استفاده عدم نیاز به کالیبریزاسیون مجدد قبل از هر بار 

 که در حسگرهای مادون  نمودار مشخصه عدم وجود مشکل یک به یک نبودن

 قرمز بحث شد

 

 :منایب 

 

 انتشار امواج به صورت مخروطی و در نتیجه کاهش دقت تشخیص موانع 

  دلار آمریکا( 32قیمت به نسبت بالا )به طور متوسط 

  راه انادازی نسااابتا پیچیده به دلیل پشاااتیبانی از پروتکل هایی مانندI2C  که در

 کننداندازی مشکلات فراوانی ایجاد میراه

 به ازای هر  عملیاتی آمپرمیلی 222اد )به طور متوسط حداقل مصرف توان نسبتا زی

 حسگر(

 های مجاور با یکدیگر و در نتیجه ایجاد خلااامکان تداخل امواج ماژول 

  با یکدیگر و در نتیجه ایجاد خلاا متفاوت هاروباتهای ماژولامکان تداخل امواج 

 

، 13-1باشد، ملاابق شکل شماره اصوت الگوی انتشار امواج آنها میهای فرشد، یکی از مهمترین منایب ماژول همانلاور که در بالا اشاره

ن از وطی اسات. با توجه به اینکه سلاح مقلاع مخروط با افزایش برد و دور شدالگوی انتشاار امواج در این خانواده از حساگرها، یک الگوی مخر

ی ، هر جسمی که ماژول در فاصله13-1برای مثال در شکل  شود.ها زیاد مییابد، خلاای تشخیص در این ماژولماژول به طور خلای افزایش می

d  ژول قرار دارد. به عبارتی دیگر حسااگر در مورد محل دقیق مانع یا از مرکز ما – 92+ درجه تا 92تشااخیص دهد، در محدوده ای با زاویه ی

 جسم دچار عدم قلانیت می شود.
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 نماید.بند طرحی شبیه به مخروط ایجاد میدر دو بند، این الگوی انتشار امواج در سه الگوی امواج حسگر فراصوت 13 -1شکل 

 

 

 

ای ار مقادیر منتبر به جای بندی است، محدوده، با توجه به اینکه الگوی انتشار امواج فراصوت به صورت یک مخروط سهمحدوده مقادیر منتبر حسگر فراصوت 92 -1شکل 
 شود.صرفا یک مقدار، برای یک مانع مشخص گزارش می

ملاابق با این  دهد.نشان میخلاای آنرا در تشخیص یک مانع ، محدوده مقادیر منتبر حساگر فراصاوت و همچنین میزان 92-1شاکل 

و با شرو  از   Lای خلای به مرکز را تشخیص دهد، این مانع در بازه سانتی متری از خود dی چه حسگر فراصوت یک مانع در فاصلهشکل، چنان

–r/2  و خاتمه به+r/2 .و  4-1از منادله های ای که مانع در آن قرار دارد( یننی بازهادیر منتبر برای مانع )ی مقبا این حساب، محدوده قرار دارد

 آید.بدست می 1-5
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 -rRang < X/2 r+>       2/                                                                                                                    4-1منادله   

    d  Rang< YL >   5-1منادله            

باشد و از شکل ی شنا  حسگر میمحدوده  rهمچنین   ی مقادیر منتبر برای مختصاات عرض مانع می باشد.محدوده RangeX،  4 -1در منادله 

انع در این منادلات، هرچه مملاابق با  محدوده مقادیر منتبر برای مختصات عرض مانع است.   RangeY، 5-1شود. در منادله محاسابه می 1-92

های ق آن، به دلیل وسنی تر بودن بازهی بیشاتری از حساگر قرار داشته باشد، عدم قلانیت حسگر در تشخیص و گزارش مختصات دقیفاصاله

     ، بیشتر است.5-1و  4-1موجود در منادلات 

 

 انتخاب حسگر مناسب 2-6-15

هوشمند دارای حسگر و ارتقاء نظام جمع  هایاطلاعات روبات کردن مشکل جمع آوریبا هدف برطرفسکو  با توجه به اینکه این روبات

آن، از اهمیت بالایی برخوردار آوری اطلاعات در آنها، طراحی شده است، بنابراین انتخاب حسگرها به عنوان واسط میان روبات و محیط خارج از 

 ون قرمز روبرو هستیم.باشد. در انتخاب حسگر مناسب، با یک رقابت جدی میان حسگرهای فراصوت و مادمی

ایین پباشند، اما برد عملیاتی آنها بسیار به خط راست دارای دقت بیشتری می حسگرهای مادون قرمز به دلیل انتشار امواج مادون قرمز 

ن دارای فاصله تا آ نیز بحث شاد، این حسگرها در تشخیص مانع و گزارش 21-1-1متر(. همانلاور که در بخش ساانتی 1تا  2اسات )در حدود 

کتا برای مثال یک مانع یابت و ی .کنندا اختلاف بسیار زیاد را گزارش میو به جای یک فاصله ی منین و یکتا دو فاصله ب باشندعدم قلانیت می

گرهای دهند، اما مشخص نمی کنند دقیقا در کدام یک از دو نقلاه قرار دارد.در مقابل حسمتری از خود تشخیص میسانتی 92و  9را در فواصل 

متر(. اما به شکل دیگری عدم قلانیت  4تا  9متر به صورت عملیاتی، حداکثر بین  2فراصوت نویزپذیر نیستند و برد بسیار بالایی دارند )حداقل 

شته تواند در هریک از نقاط آن بازه وجود دامختصاات اسات. در این حالت مانع میدارند. عدم قلانیت آنها به صاورت گزارش مانع در یک بازه 

 باشد.

با محدود کردن برد منتبر  7-1و  1-1ای می باشد و این بازه ملاابق منادلات نیت حساگرهای فراصوت به صورت بازهبا توجه به اینکه عدم قلا

حسگر قابل کنترل است و همچنین به خاطر عدم نویزپذیری و برد عملیاتی بالا، خانواده ی حسگرهای فراصوت به عنوان انتخابی مناسب برای 

ا، یکی از گفته شد، این خانواده از حسگره 24-1-1ر که در ابتدای بخش شود. البته علاوه بر این مزایا، همانلاوروبات ساکو انتخاب میحساگر 

یب ند. به این ترتشومی باشاند و به آسانی و با تنو  فراوان در بازار داخلی یافتترین  خانواده حساگرها در کشاور میمحبوب ترین و پرطرفدار

 نماید.بودن روبات را نیز ارراء می بومیی حسگرهای فراصوت به عنوان حسگر روبات، شرط انتخاب خانواده
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 بندی فصل دوم جمع 2-7
پویش و هایی مانند جساااتجو، اطلاعات را برای اجرای الگوریتم آوریساااکو که بتواند مشااکل جمعدر این فصاال با هدف طراحی یک روبات 

مکانیک وشاااساای، الکترونیک و  هایابتدای فصاال در زمینهها در این ایدههای مختلف انجام شاادند. پردازیبرداری برطرف نماید، ایدهنقشااه

پیاده سازی الگوریتم ملار  شدند. هر یک از ایده ها تا حد امکان در ابناد تجربی و آزمایشگاهی  افزاریافزاری و نرمهای پردازش ساختشایوه

ر ی برتبندی نکات آن پرداخته شد و ایده یده، به جمعشادند و منایب و مزایای آنها مورد بررسی قرار گرفتند. در هر بخش، پس از بررسی هر ا

کان خودداری شد. در ها فقط در بند کلی ملار  شدند و از ورود به جزئیات تا حد امهر یک از این ایدهدر هر زمینه شاناساایی و منرفی شاد. 

 به صورت زیر خلاصه شد: 2مورد نظر با در نظر گرفتن تمامی شرایط ملار  شده در فصل  روبات سکویهای نهایت، ویهگی

 

 آرایش مکانیکی:  

قرار    yو دو موتور در راستای  xموتور که دو موتور در راستای  4، آرایش مکانیکی شامل 15-1ملاابق شاکل 

باشااد. همچنین دو عدد حسااگر بر روی دو عدد موتور در بالا و پایین روبات قرار دارند که با حرکت دارد، می

 دهد.وبات را پوشش میدرجه اطراف ر 912خود 

 

 

ی کوچک در چهار سمت روبات منرف چرخهای حرکتی روبات هستند. این چرخها همگی خورشیدی چهار دایره روبات سکو،آرایش مکانیکی انتخاب شده برای  92 -1شکل 
درجه است. دایره هایی که در داخل روبات در سمت بالا و پایین قرار دارند، حسگرها و  32سازند میای که چرخهای راستای افق با چرخهای راستای قائم باشند. زاویهمی

 دهند.ی حسگر را نشان میموتورهای گرداننده
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 جنس شاسی: پلکسی گلاس 

 DCموتورهای حرکتی روبات:  

 ایموتورهای گرداننده ی حسگر: پله 

 نو  حسگر: فراصوت 

 پردازش متمرکز شیوه ی پردازشی اطلاعات: 

 ساختار مدار اصلی روبات: ماژولار 

 الگوریتم: پردازش توسط یک عامل خارجی افزاریپیاده سازی سختشیوه  

 موردنظر ملاابق با شرایط بالا و با ذکر جزئیات ساخت خواهیم پرداخت.  Platformدر فصل سوم به پیاده سازی 
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 فصل سوم

 

جزئیات و 

 هاسازیپیاده
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 طرح کلی فصل 3-1
شود. در بحث جزئیات، در ها و اجزای مختلف آن پرداخته میسازی بخشبه جزئیات روبات و همچنین پیاده در این فصل به طور عمده

شد. هدف از این فصل به د نها جزء به جزء بررسی خواهمورو  بحث خواهد شد و پیاده سازیمورد هر بخش، تا حد امکان جهت شفاف شدن 

طور خا ، آشانایی بیشتر با جزئیات ساخت روبات سکویی است که در فصل اول به ارائه ی منیارهای طراحی آن پرداخته شد و در فصل دوم 

  DSPRمشااخص شاادند، از این پس روبات را  1به ویهگی های ظاهری روبات که در فصاال  همچنین با توجه نمایی کلی از آن مشااخص شااد.

به مننای روبات سااکوی دو حسااگره گرفته شااده اساات و  Dual Sensor Platform Robotنامیم. این نام به طور مخفف از ابتدای کلمات یم

 باشد.می

 

 های مکانیکیسازیپیاده  3-2
ایده های برتر  انتخاب شاادند و به عنوان 1هایی که در فصاال ، ملاابق با ایدهDSPRمکانیکی در این بخش، جزئیات پیاده سااازی های 

 گردد. شدند، ملار  میشناخته 

  DSPRسازی شاسیپیاده 3-2-1

اسی از دهد. جنس این شطراحی شاده اسات  نشان می  Catiaبندی از شااسای روبات را که با نرم افزار  9چشام اندازی  9-2شاکل 

دو طبقه تشکیل شده شود، روبات مجموعا از سه صفحه و همانلاور که در این شکل مشاهده میباشد. متر میمیلی 9پلکسی گلاس با رخامت 

چرخ، موتورها و باتری را  شوند. صفحه شماره یک، اتصالاتصفحات یک، دو و سه نام گذاری می ها به ترتیب از پایین به بالااسات. این صافحه

ات است و با هدف حفاظت از مدار روبات طراحی سقف روب 9، مدار اصلی روبات قرار دارد. صفحه ی شماره 1کند. در صفحه ی شماره حمل می

 باشد.ت خنک کردن قلانات گرماده مدار میشده است. این صفحه همچنین دارای دو عدد فن خنک کننده جه

 

 است.شده متر ساختهسانتی 9گلاس با رخامت ی پلکسی، روبات مجموعا از سه عدد صفحهDSPRپرسپکتیو  2 -9شکل 
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 DSPRسازی انکودرهای پیاده 3-2-2
باشد. انکودر میزان  ی خودبر روی موتورها (Encoder)باید دارای انکودر و مساافت پیموده شده، خودمختصاات روبات برای تشاخیص 

باشند ها میyها و دو موتور دیگر در راستای محور xدهد. چون دو موتور روبات در راستای محور طی شده توسط هر موتور را نشان میمسافت 

  توان در هر لحظه مختصات روبات را بدست آورد.ها میyها و یک انکودر بر روی محور  xبنابراین با قرار دادن یک انکودر بر روی موتور محور  

ساااخت  L012CR2342می،  موتورهای برای موتورهای حرکتی روبات، پس از انجام جسااتجو در میان محصااولات موجود در بازار بو

متر )اندازه گیری کیلوگرم بر سانتی 3,1ور عملیاتی دور در دقیقه و گشتا 212انتخاب شدند. این موتورها دارای سرعت  FAULHABERشرکت 

گشتاور د بخشها برتری میا نسبت به سایر موتورباشند. آنچه به این موتورهنامه( میپایانشاده در آزمایشاگاه به صاورت تجربی توسط مولفین 

با  سههای انکودر و قیمت به نسبت پایین آنها در مقایه طور عملیاتی، مجهز بودن به پرهمیلی آمپر ب 222عملیاتی، مصارف جریان پایین تقریبا 

و با ابناد واقنی  Catiaنرم افزار دهد. این طر  با استفاده از موتورهای حرکتی روبات را نشان مینمایی از  1-9  باشد. شکلموتورهای مشابه می

موتور شاود در پشت موتور پره هایی قرار دارد که متناسب با تنداد مشخصی از گردش دور ی شاده اسات. همانلاور که ملاحظه میموتور طراح

 چرخند. می

 

 

 موتور حرکتی روبات و پره های انکودر آن 1 -9شکل 

 

ت روبات از میان شمارنده هایی که در طی حرکانکودر موتور و شامارش تنداد پره هایی نوری در میان پرهشامارنده ن یکبا قرار داد

ی نوری را در میان سازی شمارندهنمایی نزدیک از پیاده 9-9د. شکل کنند، می توان مساافت پیموده شده توسط موتور را محاسبه کرعبور می

 دهد.های انکودر نشان میپره
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های انکودر متصل به موتور قرار گرفته است. با چرخش موتور ی نوری را نشان میدهد که در میان پرهی زرد رنا یک عدد شمارنده، دایرهسازی انکودر روبات پیاده 9 -9شکل 
 است که موتور چرخیده است.ی نوری قادر به شمارش تنداد دورهایی ها، شمارندهو در نتیجه چرخش این پره

 

 

 سازی موتورهای گرداننده ی حسگرپیاده 3-2-3

حسگرهای روبات شاود. همچنین ی روبات از موتور سارو اساتفاده میهاحساگرهمانلاور که در فصال دو مشاخص شاد، برای گردش 

بات بر روی موتور سرو را نشان گیری حسگرهای روی قرارنحوه 4-9گیرند. شکل شند که بر روی موتور سرو قرار میباحساگرهای فراصوت می

ی تفلونی قرار گرفتند و بر روی سرو وت در داخل یک محفظههمانلاور که در این تصویر مشاهده می شود، هر یک از حسگرهای فراصدهد. می

 موتور نصب شده اند.

 

 اند.اند و بر روی روبات نصب شده، هریک از حسگرهای فراصوت بر روی یک محفظهی تفلونی قرارگرفتهبر روی سرو پیاده سازی قرارگرفتن حسگرهای فراصوت 4 -9شکل 
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ور را نشان مشخصات فنی این سرو موت 5-9انتخاب شاد. شاکل  9505MGدر میان سارو موتورهای موجود در بازار بومی، سارو موتور 

کیلوگرم(، امکان کنترل گشتاور به وسیله ی اختلاف پتانسیل و از همه  15تا  12لای آن )بین دهد. دلیل انتخاب این سارو موتور گشتاور بامی

 ها در بازار بومی کشور است.ترین سرو موتورترین و پرفروشباشد. این سرو موتور از محبوبسرعت عملیاتی بسیار بالای آن می مهمتر

 

یانیه و گشتاور میلی 122درجه درحدود  12شود، این سرو موتور دارای سرعت عملیاتی پیمایش ، همانلاور که ملاحظه میMG 9505مشخصات فنی سرو موتور  5 -9شکل 
 باشد.متر میکیلوگرم بر سانتی 12حدود 
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 DSPRسازی کامل مکانیک و شاسی تصویر پیاده 2-2-4

شود، دو عدد حسگر فراصوت همانلاور که در این شکل ملاحظه میدهد. را نشان می DSPRی کامل روبات تصویری از بدنه 1-9شکل 

و سیستم  عدد چرخ خورشیدی متصل شده است 4ه در زیر روبات ب DCعدد موتور  4اند. همچنین ار داده شادهبر روی دو عدد موتور سارو قر

با آرایش خاصی در زیر روبات قرار دارند. دو موتور در  DCهمانلاور که پیش تر تورایح داده شد، موتورهای  حرکتی روبات را تشاکیل داده اند.

 yیا  xباشند. بدین ترتیب حرکت روبات در هر لحظه فقط در راستای یکی از دو محور ها میyها و دو موتور در راساتای محور xراساتای محور 

 آن و نه هردو آنها به صورت همزمان.  yیا فقط  کند وروبات تغییر می xباشد. به عبارت دیگر در هر لحظه از حرکت یا فقط می

 

 با جزئیات تمام DSPRی ی مکانیکی کامل ساخته شدهنمونه 1 -9شکل 
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  DSPRهای انتخاب پردازنده 3-3
انتخاب شاادند. دلیل اصاالی   AVRهای متفاوت، میکروکنتلرهای ان پردازنده های مختلف با منماریپردازش، میدر انتخاب ساایسااتم 

ه فور اندازی آنها بهمچنین منابع لازم برای راه مناسب آنها و یافت شدن آسان در بازار بومی داخلی بود. بسیار انتخاب این میکروکنتلرها، قیمت

 AVRمیکروکنتلرهای باشند. می ی روباتیک ایران بسیار محبوبه از میکروکنتلرها در میان جامنهاین خانواد د.باشابه زبان پارسای موجود می

اندازی موتورهای جهت راه PWMی پالس ند. برای مثال دارای تولید کنندهکنپشتیبانی می DSPRهای مورد نیاز برای تقریبا از تمامی پروتکل

کنتلرها دارای تولید یکروکنند. این مو ارتباط با یکدیگر پشااتیبانی می اندازی حسااگرهاجهت راه UARTو  I2Cباشااند، از پروتکل ساارو می

 21تا  2ی پالس داخلی هسااتند و برای بساایاری از کاربردهای خود نیاز به منبع پالس خارجی ندارند و قادر هسااتند فرکانساای میان کننده

ر خروجی، بافر نند تولید کننده پالس، بافها، نیازمند مدارات جانبی ما FPGAهمچنین برخلاف میکروپروساسورها یا  [22].مگاهرتز تولید کنند

 باشند.  ورودی و حافظه نمی

انتخاب شد. در این شیوه  توزیع شدهدر مورد شایوه پردازش اطلاعات روبات بحث شاد و در نهایت شایوه پردازش  29-1-1در بخش 

های مجزا عبارتند از: بخش DSPR. در در ارتباط هستند یکدیگربا  هاهمه ی بخش .شودیپردازش م ریزپردازنده یکهر بخش توسط پردازشی، 

 [11].عدد میکروکنتلر)دو عدد برای حسگرها( نیاز است 5ی اصلی. بنابراین حداقل به پردازنده حسگرفراصوت، موتور سرو، انکودر و

 انتخاب و راه اندازی قطعات الکترونیک پروژه و طراحی مدار آنها 3-4

 حسگر فراصوت انتخاب  3-4-1

انتخاب  SRF08ی مشخصات فنی آنها، حسگر فراصوت وت موجود در بازار بومی و ملاالنهبا انجام جساتجو در میان حساگرهای فراصا

که ملاحظه می شود، این حسگر فراصوت به صورت  ر که در این شکلدهد. همانلاوی از این حساگر فراصوت را نشان مینمای 7-9شاد. شاکل 

گیری فاصااله به دفنات قبل از گزارش اندازهمتر، امکان تنظیم دقت،  1متر، حداکثر برد سااانتی 9ی باشااد. حداقل برد مناسااب ماژول موجود م

انتخاب این حسگر در میان تنو  حسگرهای موجود در  اصلی دلایلآمپر میلی 25مصرف جریان بسیار پایین  و I2Cاصله، پشتیبانی از پروتکل ف

 SRF08نقشه ی پایه های ماژول حسگر  3-9سایر مشخصات فنی این حسگر را نمایش می دهد. شکل  3-9باشند. شکل می بازار داخلی کشور

 [17].را مشخص می کند

 

 

 SRF08ماژول حسگر فراصوت  7 -9شکل 
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 و یک پایه برای پیکربندی I2Cباشد: دو پایه برای تغذیه، دو پایه برای پشتیبانی از پروتکل پایه می 5، این ماژول جمنا دارای SRF08ی پایه های ماژول  نقشه 3 -9شکل 

 

 SRF08جدول مشخصات فنی ماژول  3 -9شکل 

 راه اندازی حسگر فراصوت  3-4-2

و از زیرشاخه ی   AVRاستفاده شد. این میکروکنتلر از خانواده ی  ATMega 8از میکروکنتلر   SRF08اندازی حسگر فراصوت برای راه 

Mega بیتی و حافظه ی  3باشاد و دارای فضای آدرس دهی میFlash 3  ،کیلوبایتی است. دلیل انتخاب این میکروکنتلر توان مصرفی پایین آن

برای ارتباط با ساااایر میکروکنتلرها  UARTو همچنین پروتکل  ، ابناد کوچکجهات ارتباط با ماژول فراصاااوت I2Cپشاااتیباانی از پروتکال 

 [13].باشدمی

و  SDAهای ترتیب به  پایه باید به SCLو  SDAی دوپایهی پایه های این حسگر نشان داده شد. ملاابق این شکل نقشه 3-9در شکل 

SCL  انتخاب شاده درMega8 5+های ایهمستقل به پباید به صورت ی ماژول نیز متصال شوند و همچنین تغذیهv Power   وGnd .متصل شود 

 سایر و  کردتنظیم را  توان نو  اطلاعات بازگشتیاند که با نوشتن مقدار خاصی در آنها میدر نظر گرفته شاده های کنترلییبات در  این ماژول

 [17]دهد: نشان می  SRF08این جدول تنظیمات را برای  22-9شکل  .نمود اعمالها را تنظیمات این نو  ماژول
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 SRF08جدول دستورات منتبر برای ارتباط با ماژول فراصوت  22 -9شکل 

 

 72ماژول  با یک تاخیر حدود  0x00در رجیساااتر به آدرس  0X51 ی این ماژول در صاااورت نوشاااتن مقداری ساااازندهکارخانهطبق اعلام 

همچنین طبق استاندارد اعلام شده توسط کارخانه سازند در صورت ارسال اطلاعات به  دهد.می متر ای بر حساب ساانتیای خروجییانیهمیلی

 است: ترتیب زیر این امر امکان پذیر

 آدرس خود ماژول  .2

 آدرس رجیستر .1

 ی بازگشتی استی نو  دادهمشخص کننده و خواهیم روی رجیستر بریزیمای که میداده .9

دهیم بخشی از عمل دریافت اطلاعات از ماژول را انجام می نشان داده شده است،  22-9ی که در شکل بنابراین با دانستن این ترتیب به نحو

 رخواست است.که همان اعلام نو  د

 

 

 SRF08و تنریف متغییر ها برای راه اندازی  I2Cتنظیمات  22 -9شکل 
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تنریف شد. به نحوی که بیت صفر پورت   Mega 8میکروکنتلر   Bروی پورت  I2Cپروتکل 13و  13، 17های خط 22-9ملاابق شاکل 

B  به عنوانsda  و بیت یک آن پورت به عنوانscl  .منرفی شد 

سازی این تابع را نشان پیاده 21-9شکل  قابل انجام است. گیری فاصاله توساط حساگر زهعمل اندا ( )srf08_writeبا اساتفاده از تابع 

 register_addrاساات قرار داد، در بخش  0x00باید آدرس ماژول که در حالت اولیه همان  device_addrهای این تابع بخش در ورودی دهد.می

ی خواهیم کار با فاصاااله را انجام دهیم طبق گفتهآیاد کاه ما در اینجا چون میآن داده را بریزیم میخواهیم روی آدرس رجیساااتری کاه می

هیم درا قرار می 0x51مقدار مشاهده شد،  22-9طور که در شکل همان dataسپس در بخش  کنیم.کار می 0x00ی ساازنده با رجیستر کارخانه

 متر باشد.خواهیم اطلاعات ما بر حسب سانتیچراکه می

 

 

 شده در ماژول را بخوانیم.توانیم اطلاعات محاسبه اگر طبق ترتیب زیر اطلاعات جدیدی را برای ماژول بفرستیم می

 ارسال آدرس ماژول .2

 است. 0x02ارسال آدرس رجیستر خواندن که در اینجا  .1

  2ارسال آدرس ماژول + .9

ی محاسبه شده است و دومین خواندن برای دوبار خواندن خط داده که اولین خواندن برای خواندن بایت پرارزش بالایی فاصله .4

 ی محاسبه شده است.صلهتر فاخواندن بایت پایینی یا کم ارزش

ارزش و در این شکل، دو بایت کم 53د. خط دهستفاده از الگوریتم بالا نشان میپیاده سازی تابع خواندن اطلاعات از ماژول را با ا 29-9شاکل 

له ی اندازه گیری شده شاود، فاصاکه توساط تابع برگشات داده می Rangeدهد. متغییر فتی از ماژول را کنار هم قرار میارزش اطلاعات دریاپر

 توسط حسگر را نشان می دهد.

 فرستد.، این تابع دستور کنترلی مورد نظر را به ماژول میsrf08_writeپیاده سازی تابع 21 -9شکل 
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 SRF08پیاده سازی تابع خواندن اطلاعات از حسگر فراصوت 29 -9شکل 

 

، ارسااال فرمان و دریافت 127و  121در خلاوط دهد. را نشااان می ()srf08_writeو   ()srf08_readمثالی از کاربرد دو تابع  24-9شااکل 

و  123شود. در خلاوط ذخیره می Range1 متغییر شود و نتیجه درقرار دارد انجام می 0x00اطلاعات از یک حسگر فراصوت که در آدرس 

ی محاسبه شده در گیرد و فاصلهقرار دارد، صورت می 0xF8که در آدرس  SRF08همین ارساال و دریافت برای یک حسگر فراصوت  122

 ذخیره می شود. Range2متغییر 

 

 فرار دارند 0xF8و  0x00که در آدرسهای  SRF08مثالی از ارتباط با دو ماژول  24 -9شکل 

برای راه اندازی هریک از  ATMega 8دهد. از دو عدد میکروکنترلر انداز حسگرهای فراصوت را نشان میراه، شماتیک مدار 25-9شکل 

اسااتفاده شااد. مربع بنفش رنا مدار تغذیه ی میکروکنترلرها و حسااگرها را نشااان می دهد. این مدار که از  SRF08دو حسااگر فراصااوت 

MC7805ACT  وMC7809ACT  5ولت را به  3سپس  کند وولت تبدیل می 3اتری را ابتدا به ولت ب 21تشاکیل شده است، اختلاف پتانسیل 

 21. دلیل تبدیل غیر مستقیم [13]شودگرها و میکروکنتلر ها استفاده میولت جهت تغذیه حس 5نماید. از این اختلاف پتانسیل لت تبدیل میو

وارد نشااود. در واقع در این حالت  MC7805ACTولت آن اساات که در صااورت نوسااان ولتاژ باتری یا تغذیه کننده مدار آساایبی به  5ولت به 

MC7809ACT کند. چون در نقش یک فیوز برای مدار عمل میMC7805ACT  مرز بین مدار حسگر و تغذیه کننده است، حفاظت از این قلانه
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ها و دار شااود و باعث آساایب میکروکنترلرولت به طور مسااتقیم وارد م 21یابد. زیرا در صااورت آساایب دیدن آن ممکن اساات ولتاژ اهمیت می

 حسگرها شود.

دهد. مربع قرمز رنا پورتهای ارتباط سریال ار نشان میگرهای فراصوت را به مدهای آبی رنا نقاط اتصاال یکی از حسهر یک از مربع

کند. چون حسااگرها از پروتکل ت کلیدی طراحی این مدار اشاااره میاین مدار با میکروکنتلر مرکزی مدار اساات. فلش قرمز رنا به یکی از نکا

I2C کنند، پس باید حتما توسط مقاومتاستفاده می( های بالاکشPull up به )[92]تصل شوندولت مثبت م 5. 

 

 شماتیک مدار حسگرها25 -9شکل 

 

 راه اندازی موتورهای سرو  3-4-3

+ ولت( و نارنجی )یا زرد( 1)  (، قرمزGroundهای سیاه )زمین یا ها غالبا به رناباشد. این سیمر سارو موتور دارای سه عدد سیم میه

کند. مدار داخلی پشتیبانی می   PWMی سرو موتور است و از پروتکل مدلاسیون عرض پالس یا کنترل کنندهد. سایم نارنجی، پالس باشانمی

کند و ا با موقنیت کنونی خود مقایسه می)مدت زمانی که پالس در سالاح بالا قرار دارد( پالس کنترلی ر  duty cycleسارو موتور، در هر لحظه 

لوهرتز، عرض پالس کی 52کیلوهرتز باشااد. با  52کند. فرکانس کاری پالس کنترل کننده باید آن موقنیت بندی خود را تنظیم می متناسااب با

یانیه اسااات. سااارو برای باقی ماندن در یک زاویه خا  باید مرتبا پالس کنترلی را تا زمان تغییر زاویه و رفتن به زاویه جدید میلی 12کنترلی 

  دریافت نماید.

نسبت به صفر خود  درجه 232یانیه باشاد، سارو در منتی الیه سمت چپ خود در زاویه پالس کنترلی یک میلی  duty cycleزمانی که 

ایستد. اگر مقادیر درجه می صفرمیلی یانیه باشاد، سارو در منتهی الیه سامت راست خود در زاویه  1پالس کنترلی  duty cycleایساتد. اگر می

duty cycle درجه تغییر می کند.  232تا  صفر ن یک تا دو میلی یانیه تغییر کند، سارو موتور متناسب با آن به صورت خلای در بازه ای بین بی

 درجه خواهد ایستاد. 32میلی یانیه باشد، سرو موتور در زاویه  2,5برابر با  duty cycleبرای مثال اگر 
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 Phase andدر حالت  ATMega 32یانیه از پیکربندی تایمر میلی 1تا  2بین  duty cycleیانیه و میلی 12برای تولید پالسااای با عرض 

Frequency Correct Mode کند و تا یک عدد مشخص و قابل تنظیم به نام ر این حالت تایمر از صفر شرو  میاستفاده شد. دICR شمارد و می

کند. در این حالت دو عدد فرکانس پالس روال مرتبا ادامه پیدا می د. اینکنوباره به ساامت صاافر شاامارش منکوس میپس از رساایدن به آن د

 [22].ساعت قابل تنظیم در میکروکنتلر وجود دارد: فرکانس پالس ساعت تایمر و فرکانس پالس ساعت میکروکنترلر

مگاهرتز در نظر گرفته  3فرکانس پالس ساعت میکرو مقداری مشخص و از پیش تنیین شده است. در راه اندازی موتور سرو، این مقدار 

باشند.  مقسوم می  1نتلر بر بنضی توان هایی از خارج قسمت صحیحی از تقسیم فرکانس پالس ساعت میکروک شد. فرکانس پالس ساعت تایمر،

تولید فرکانس دلخواه، از  را در برگیرد. برای 2214، 151، 14 ،3، 4، 1، 2تواند مقادیر شااود و مینامیده می   Nعلیه این تقساایم  به اختصااار 

 [22]:استفاده می شود 2-9ی منادله

𝑓𝑜 =
𝑓𝑚

2∗𝑁∗𝐼𝐶𝑅
                                                                                                                    2-9منادله 

علیه تقسیم مقسوم Nباشد. فرکانس پالس ساعت میکروکنتلر می fmمیکروکنتلر است.  PWMفرکانس مورد نظر در خروجی  fo، 2-9در منادله

 نیز قبلا توریح داده شد.  ICRباشد. یکروکنتلر میس پالس ساعت تایمر مبرای انتخاب فرکان

، فرکانس N = 8 مگاهرتز برای میکروکنتلر و  مقدار  3در راه اندازی ساارو موتور در این پروژه، با در نظر گرفتن فرکانس پالس ساااعت 

با  آید.بدست می ICR = 20000مقدار  2-9با استفاده از این مقادیر و با جایگذاری آنها در منادله پالس سااعت تایمر یک مگاهرتز بدسات آمد. 

اما هنوز این پالس  شااود.میکروکنتلر تولید می PWMهرتز در خروجی  52، یک پالس مربنی با فرکانس 12222و با مقدار  ICRمنلوم شاادن 

 dutyبرای تنظیم ی مقادیر منتبر برای کنترل سرو نباشد. آن ممکن است در حوزه duty cycleقدرت کنترل سرو موتور را نخواهد داشت. زیرا 

cycle  شکل موج خروجیPWM دهی از یبات قابل مقدارOCR نحوه ی دقیق کار سیستم تایمر یک میکروکنتلر  21-9شود. شکل استفاده می

 در خروجی آن نشان می دهد: PWMرا برای تولید پالس  

 

و  OCR1Aچین، میکروکنتلر است. خط نقلاه PWM، پالس نانرجی رنا، پالس تولید شده در خروجی PWMشکل موج های تایمر میکروکنتلر برای تولید  21 -9شکل 
 دهند.را نشان می TCNTخط آبی مقدار 

شمارد. می ICRکه نقش شمارنده ی تایمر را دارد، با شرو  کار تایمر از صفر شرو  کرده و تا مقدار  TCNTملاابق با این شاکل، یبات 

 21-9یابد. در شکل ر برسد. این روال مرتبا ادامه میرساید، به صاورت نزولی شارو  به شمارش می کند تا به صف ICRبه مقدار  TCNTوقتی 

می توان مدت  OCRدهد. ملاابق این شکل، با تغییر را نشان می PWMرنا مربنی شکل  و پالس نارنجی TCNTپالس مثلثی شاکل آبی رنا 

 ICRآن را تغییر داد. بنابراین، برای کنترل موتور سااارو کافی اسااات یک بار  duty cycleیا به عبارتی دیگر  PWMیک بودن سااایگنال  نزما

 موتور حرکت می کند. OCRدهی شود و پس از آن با تغییر مقدار

اساتفاده شد. این تایمر قادر است دو پالس خروجی  ATMega 32یک میکروکنتلر  شاماره برای راه اندازی سارو در این پروژه از تایمر

PWM های باه ترتیاب در پایهOC1A  وOC1B  تولید کند. مقادیرOCR  برای کنترل این دو پالس به ترتیبOCR1A  وOCR1B باشاااند. می

 دهد.ای پیکربندی تایمر یک را نشان میکدهای لازم بر 27-9باشد. شکل می ICR1به نام  ICRتایمر یک، تنها دارای یک مقدار 
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 است.اندازی شده کیلوهرتز( راه 2222مگاهرتز ) 2، این تایمر با فرکانس یک برای راه اندازی سرو شماره پیکربندی تایمر27 -9شکل 

، تایمر یک را با 12و 53د. خط های کنپیکر بندی می مگاهرتز برای میکرو کنتلر، تایمر یک را 3این مجموعاه کاد، باا فرض فرکانس 

شوند این دو خط دستور، همچنین باعث میکنند. تنظیم می Phase and Frequency Correct Mode( و در حالت  N=8فرکانس یک مگاهرتز )

دهند. این مورااو  باعث صاافر قرار می را برابر TCNT1مقدار اولیه  11و 12های خط تنظیم شااود. ICR1برابر با  TCNT1 مقدار حد شاامارش

، 13تا  15دهند. نهایتا خط های قرار می 12222را برابر  ICR1مقدار   14و  19از صاافر شاارو  به شاامارش کند. خط های  TCNT1شااود می

افتد. اتفاق می OCR1A(or B) = 400ها در این تنظیمات زاویه صاافر درجه ساارو با کنند.را صاافر تنظیم می OCR1Bو  OCR1Aمقادیر اولیه 

 دهد. برنامه کنترل سرو را نشان می 23-9شکل 
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 برنامه کنترل سرو موتورها23 -9شکل 

نهایت ی بیسپس برنامه وارد یک حلقهشود. ی ساروها تنظیم میی صافر درجهابتدا زاویه 222و  222های ، در خط23-9در شاکل  

while(1) باشد. اگر کاراکتر کنترلی از میکروکنترلر مرکزی می شود. در این حلقه، برنامه منتظر دریافت یک کاراکترمی‘S’  بود سرو شماره یک

شود. ( انجام می223)خط  OCR1Aواحد به مقدار  122شاود. این کار با اراافه کردن درجه جابجا می 91متصال اسات  OC1Aی  که به پایه

(. همین 211و  212شود )خلاوط ، بلافاصله به صفر بازگردانده میدرجه رسیده بود 232پس از افزایش چنانچه سرو موتور به زاویه ای فراتر از 

درجه در نظر گرفته شد. سرو موتور  91های سرو موتور بل انجام است. در این پروژه گاماق ’s‘اتفاق برای سرو موتور شماره دو با کاراکتر کنترلی 

ه کند، در زاویه سااارو کاراکتر کنترلی دریافت نمیکند. مادامی کبار دریافت کارکتر کنترلی( طی می 5گام ) 5درجه کامل را در طی  232یک 

برای کنترل سرو موتور با تنداد گام  کند.کشد و توان مصرف مییک زاویه جریان می توجه شاود سارو موتور برای ماندن در ماند.قبلی خود می

 شود:استفاده می 1-9دلخواه از منادله 

𝑐                                                                                                        1-9منادله  =
1000

𝑠
 

خواهیم سرو یک تنداد گامهایی است که می sجمع شود تا سرو حرکت کند.  23-9در شکل  OCR1مقداری است که باید با  c، 1-9در منادله 

  باشد.صادق می 23-9توجه شود این فرمول فقط برای برنامه نوشته شده در شکل  درجه کامل را با آن طی کند. 232

جهت کنترل دوعدد سرو  ATMega 32دهد. از یک عدد میکروکنترلر شان مینترل کننده سرو موتور را ن، شماتیک مدار ک23-9شکل 

و   Servo 1های دهد. این سرو موتورها با نامبه مدار نشان میموتور اساتفاده شده است. مربع سبز رنا، محل اتصال هر یک از سرو موتورها را 

Servo 2 23های شماره اند و به ترتیب به پایهدر مدار مشاخص شاده (OC1A)  23و شماره (OC1B) اند. مربع نارنجی میکروکنتلر متصل شده

سرو  ار تغذیهدهد. شر  این مدار دقیقا مانند مدار تغذیه حسگر فراصوت است. مربع بنفش رنا مدی میکروکنتلر را نشاان میرنا مدار تغذیه

ولت مورد نیاز ساارو موتورها  1باتری به اختلاف پتانساایل  ولت 21برای تبدیل اختلاف پتانساایل  MC7806ACTدهد. از موتورها را نشااان می

برای متنادل ساختن اختلاف  MC7812ACTتوجه شود که چون در دو سر باتری تغذیه کننده موتورها از یک عدد  [13].اساتفاده شاده اسات
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تبدیل غیرمستقیم اختلاف پتانسیل)همانند حسگرهای پتانسایل و حفاظت از نوساان اساتفاده شاده اسات، در مدار تغذیه کننده سارو موتور، 

 نگرفت.فراصوت( صورت 

 

 مدار کنترل کننده سرو موتور 23 -9شکل 

 DSPRراه اندازی انکودرهای  3-4-4

که در انتهای موتورهای روبات پیاده سااازی مکانیکی انکودرهای روبات نشااان داده شاادند. در آن شااکل ملاحظه شااد  9-9در شااکل 

همچنین شود. رخیده است شمرده میها، تنداد دورهایی ک موتور چی نوری در بین پرهیک شامارنده ر دارد. با قرار دادندار قراهایی دندانهپره

، در هر yو یک انکودر بر روی چرخ راسااتای  xذکر شااد که با توجه به ساااختار مکانیکی روبات، با قرار دادن یک انکودر بر روی چرخ راسااتای 

  خواهیم داشت.لحظه به طور دقیق مختصات روبات را در دو بند 

ها متناسااب با کند. تنداد این پالسهای مربع شااکل منظمی را تولید می ی نوری، شاامارنده پالسها در میان شاامارندهبا چرخش پره

ها، از یک عدد ی کرده است. برای شمارش این پالسکه چرخ ط اسات تنداد دوری اسات که چرخ چرخیده اسات و همچنین برابر با مساافتی

روبات و تایمر یک  xی بخش انکودر اسااتفاده شااد. تایمر صاافر میکروکنتلر، به انکودر راسااتای به عنوان پردازنده ATMega 32میکروکنتلر 

به  yبیتی اسات و فرض بر این بود که مساافتی که روبات در راستای  21روبات متصال شاد. زیرا تایمر یک    yمیکروکنتلر به انکودر راساتای 

 کند، بیشتر است. بنابراین بهتر است از تایمری استفاده شود که ظرفیت بالاتری دارد. عنوان جهت اصلی خود طی می

شود همانلاور که ملاحظه میدهد. های انکودر نشان میی شامارش پالسنحوه ی پیکربندی تایمرهای صافر و یک را برا 12-9شاکل 

باعث شده است که هر دو  TCCRهای دهی یباتها صفر است. مقداردهی شاده اند و مقدار بقیه یباتاین تایمرها مقدار TCCRهای فقط یبات

شمارد. میکروکنتلر متصل شده است می T0ی پالسی را که به پایه ی های پایین روندهفنال شوند. تایمر صفر تنداد لبه تایمر در حالت شمارنده

 شمارد.میکروکنتلر متصل شده است می T1سی را که به پایه ی ی پالهای بالاروندهایمر یک تنداد لبهت
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 اند.، هر دو تایمر در حالت شمارنده پیکربندی شدهپیکربندی تایمرهای صفر و یک میکروکنتلر برای شمارش پالس های انکودر 12 -9شکل 

بیتی صفر،  3ر و یک، یک حد مشخص شده است. این حد برای تایمر های صاف، برای تایمر12-9شاکل  34و  31ره های شامادر خط

باشد. زمانی که تنداد پالس های شمرده شده توسط هر یک از تایمرها به حد مربوط آن برسد، آن می 15595بیتی یک،  21برای تایمر و  155

شود در این دهد. همانلاور که ملاحظه میو یک را نشان می صفروقفه سرریز تایمر روال  12-9کند. شکل مر یک وقفه سرریز را فراخوانی میتای

ن گیرد. این پیین میکروکنتلر ولتاژ سلاح بالا مییابد. همچنین یک پیک واحد افزایش می countyو  countxر به نام ها به ترتیب یک متغیروال

تنداد دفناتی را که هر یک از  countyو  countxر های متغییدهد تایمر سرریز شده است. نورانی متصال شاده اسات که نشاان می به یک دیود

 تایمرها سرریز شده اند نشان می دهد.

ی بخش انکودر مرتبا در یک حلقهدهد. میکروکنتلر میکروکنتلر اصلی را نشان میدهی مختصات روبات به نحوه ی گزارش 11-9شکل 

ها شود. در این کداجرا می 274تا  214د، کد خط های باش ’x‘گر کاراکتر دریافتی کشد. اانتظار دریافت یک کاراکتر را می ،while(1)بی نهایت 

کرد. ارافه می countxرساید صفر می شد و یک واحد به می 155که تایمر صافر به شاود. زیرا هر بار رارب می 155در  countxابتدا محتوی 

، مقدار این 215گیرد. در خط شماره شاود، این عمل رارب صاورت می محاسابههایی که این تایمر شامرده اسات برای آنکه تنداد کل پالس

ی گزارش هنوز تایمر سرریز نشده باشد و مقداری از در لحظهشود. زیرا ممکن است ( جمع میTCNT0حاصالضرب با مقدار کنونی تایمر صفر )

قرار  stepxاین تایمر شمرده شده است در متغییر  هایی که تا کنون توساطده باشاد.  بدین وسایله تمامی پالسشامارش ها درون خود شامارن

متر مسافت پیموده شده توسط روبات ک سانتیپالس شمارش شده منادل ی 51های تجربی انجام شاده برای روبات، هر گیرد. طبق آزمایشمی

 51. توجه شود که عدد شودسبه میمتر محابر حسب سانتی xمقدار مسافت پیموده شده توسط روبات در راستای  211اسات. بنابراین در خط 

متر دارند. در صااورت تنوی  چرخ ها این عدد متناسااب با قلار چرخ جدید تغییر سااانتی 5باشااد که قلار های کنونی روبات میبا فرض چرخ
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شود. سپس ارسال میال به میکروکنتلر مرکزی از طریق ارتباط سری xمقدار مسافت پیموده شده در راستای محور  217در خط شماره  کند.می

شود. زیرا در طراحی به دلیل مسایل حفاظت از دخیل بودند صفر می xیرهایی که در شمارش مسافت پیموده شده در راستای مقدار تمامی متغ

انچه نویز نی جابجایی را بر عهده بگیرد. بدین ترتیب چهای پیموده شده و محاسبهکه میکروکنتلر مرکزی حساب مسافت نویز، فرض بر این شد

دهای باشد، ک  ’y‘اگر کاراکتر دریافتی  شود.بط به یک بار گزارش دچار مشاکل مییا تداخلی در شامارش انکودرها وارد شاود، فقط مقادیر مر

ودن تایمر بیتی ب 21های پاراگراف قبلی است با این تفاوت که به دلیل عملکرد این کدها دقیقا مانند کدگیرند. انجام می 231تا  277خط های 

 شود. ررب می 1595در عدد  county، متغییر 1595یک و سرریز شدن آن در عدد 

 

به ترتیب  countyیا  countx، پس از هربار سر ریز شدن تایمر صفر یا تایمر یک متغییرهای روال های سرویس دهی به وقفه های سرریز تایمر های صفر و یک 12 -9شکل 
 یابند.ک واحد افزایش میی
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 نماید، سپسشود، پس از دریافت کاراکتر کنترلی، مقدار انکودر مروبط به آن را ارسال می، این برنامه منتظر کاراکتر کنترلی میی انکودرهای روباتبرنامه 11 -9شکل 
 شوند.می resetمتغییرهای انکودرها 

 

ی اصلی واحد انکودر استفاده وان پردازندهبه عن  ATMega 32دهد. از یک میکروکنتلر مدار انکودر را نشان میشاماتیک  11-9شاکل 

ی شااماره یک ( به پایهEncoder 1) xدهد. انکودر راسااتای کودرها را به مدار روبات نشااان میشااده اساات. کادر ساابز رنا محل اتصااال ان

دار تغذیه میکروکنتلر کادر بنفش م  ( متصل شده است.T1ی شماره دو میکروکنتلر )(، به پایهEncoder 2)  y( و انکودر راستای T0میکروکنتلر)

بحث شد. کادر قرمز رنا نیز نقاط اتصال مدار انکودر را به میکروکنتلر  1-4-9دهد. در مورد این مدار تغذیه به طور کامل در بخش را نشان می

 دهد.اصلی از طریق ارتباط سریال نشان می 
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 شماتیک مدار انکودر 19 -9شکل 

 DSPRراه اندازی درایور موتورهای حرکتی  3-4-5

مشخص شد که 1-1-9باشند. همچنین در بخشمی DCملار  شاد، موتورهای حرکتی روبات موتورهای 1-1-1همانلاور که در بخش 

عملیاتی متوسط ولت و جریان  21. این موتورها با اختلاف پتانسیل است FAULHABERسااخت شرکت  L012CR2342نو  موتورهای روبات 

گیرد. اما میکروکنتلر به طور مستقیم قادر به راه ط میکروکنتلر اصالی صورت میشاوند. کنترل این موتورها توسااندازی میمیلی آمپر راه 222

آمپر در میلی 92ولت را با جریان حداکثر  5تنها می تواند اختلاف پتانساایل  ATMega 32اندازی این موتورها نیساات. زیرا در حالت عملیاتی 

باشد. برای تامین یبا شارایط ذکر شده کافی نم DCاین اختلاف پتانسایل و جریان، برای راه اندازی یک موتور  [22].خروجی خود ایجاد نماید

 L298روی درایورهای مختلف، آی سی درایور شود. پس از بررسی بر یک مدار مجتمع درایور استفاده میاختلاف پتانسیل و جریان مورد نیاز از 

به صورت  آمپر 1ولت به صورت عملیاتی( و تحمل جریان بالا تا  41به دلیل محبوبیت در بازار داخلی، قیمت مناساب، توان سوئیچ ولتاژ بالا )تا 

 [92].انتخاب شد آمپر به صورت اسمی(  4عملیاتی )

بار تکثیر  4ی موتورها، شامل دهد. شماتیک کلی برای همهکی از موتورهای حرکتی را نشان می، شماتیک درایور ی14-9شکل شماره 

را به میکروکنتلر اصلی  2ی اتصال مدار درایور موتور شماره . در این شکل کادر قرمز رنا نقلاهباشدشماتیک با اعمال اندکی جزئیات می از این

ملیاتی درایور باشد. برای آنکه تحمل توان عولت می 5ه و با سلاح ولتاژ صفر و دهد. این ارتباط صرفا از نو  ورودی/خروجی، یک طرفنشاان می

شاااود که با کادر هایی میین امر موجب ایجاد یک گره در محلاند. اای آن دوبه دو با یکدیگر ساااری شااادههها و خروجیایش یابد ورودیافز

شود هر کانال درایور عملا نصف شود و باعث میون جریان کیرشهف، جریان تقسیم میها طبق قانر محل این گرهاند. دای نشان داده شدهسرمه

حفاظت دیودی  کادر ساابز رنا شااود.وان قابل تحمل عملیاتی درایور میاین موراو  موجب افزایش ت [91].عملیاتی جریان را تحمل نمایدبار 

دهد. در صورت برگشت جریان منکوس القایی، با وجود دیودها، این وس القایی از موتورها را نشان میانجام شاده در مقابل برگشت جریان منک

 [99].گرددز آسیب زدن به درایور جلوگیری میشود و ابع تغذیه هدایت میجریان به سمت من
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ر اجهت جلوگیری از آسیب احتمالی در برابر شوک های الکتریکی که در ایر استارت و توقف موتور ها به مدار تغذیه وارد می شود، تغذیه کل مد

و یک باتری دیگر با نام  DC( برای تغذیه سرو موتور و موتورهای 14-9)کادرهای بنفش شکل  MVCCش تقسیم شد: یک باتری با نام به دوبخ

EVCC  قابل مشاااهده اساات و برای تغذیه بخش الکترونیک روبات و کلیه ی قلانات الکترونیکی آن  19-9و  23-9، 25-9که در شااکل های

 را به مدار نشان می دهد. 2فلش( محل اتصال موتور شماره شکل پیکان) استفاده می شود.

 

 مدار درایور روبات14 -9شکل 

 

 سیم روباتاندازی ارتباط بیراه 3-4-6

فضای فیزیکی  ذکر شاد که روبات جهت پردازش اطلاعات خود، آنها را به یک عامل خارجی که کاملا در خارج از 29-1-1در قسامت

 325با فرکانس  HM-TRگیرنده -سیم میان روبات و عامل، از یک ماژول فرستندهد. جهت ایجاد یک کانال ارتباط بیفرساتروبات قرار دارد می

: گیرنده موجود در بازار بومی عبارتند از-ی وساایع ماژول های فرسااتندهانتخاب این ماژول از میان گسااتره دلایل [94].مگاهرتز اسااتفاده شااد

مصرف  ،متر 222مفید عملیاتی نزدیک به اندازی بسایار آساان، قابلیت تنظیم و اختصاا  باند فرکانسی، برد پشاتیبانی از ارتباط ساریال، راه

 ت مناسب و محبوبیت در بازار بومی.قیم عدم نیاز به پیکربندی، آمپر،میلی 52جریان پایین 

ای از ادعاهای صورت گرفته در مورد مزایای این شکل بخش عمده دهد.نشان می سیم روبات را، شماتیک مدار ارتباط بی15-9شاکل 

قلانات و مدارات جانبی نیاز اندازی این ماژول به حداقل ا همانلاور که ملاحظه می شاااود، راهکند. زیررا ایبات می HM-TRاساااتفاده از ماژول 

 جیندارد. با وجود مصرف توان پایین این ماژول، برای رعایت اصول طراحی ماژولار، برای آن یک سیستم تغذیه مجزا در نظر گرفته شد. کادر نار

ی اتصال این ماژول به مدار روبات و کادر قرمز رنا کانال ارتباطی این ماژول از دهد. کادر آبی رنا نقلاهیه را نشان میرنا این سایساتم تغذ

 دهد.ل با میکروکنتلر اصلی را نشان میطریق ارتباط سریا
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 سیم روباتشماتیک مدار ارتباط بی15 -9شکل 

و در   TTLمگاهرتز با مدل  325با فرکانس  HM-TR، در مدار روبات از یک ماژول TTLکنتلر از سلاح ولتاژ به خاطر پشتیبانی میکرو 

تواند رتیب، عامل کنترل کننده روبات میبدین ت [94].استفاده شد RS232مگاهرتز با مدل  325با فرکانس  HM-TRسمت عامل، از یک ماژول 

کند. با این شرط، یکی از مهمترین منیارهای طراحی روبات که ویهگی سکو بودن انی میهر سایستم پردازشی باشد که از ارتباط سریال پشتیب

ارتباط با این ماژول بسیار ساده و همانند ارتباط از طریق پورت سریال  شود.به صورت کامل بحث شد، برآورده می 9-4-2ت و در بخش آن اس

برای ارتباط با آن اساااتفاده  ()getcharو  ()putcharباشاااد. به طور خا  در این پروژه از دساااتورات وکنتلر باا یک میکروکنتلر دیگر میمیکر

 [92].شد

 

 ها و مدیریت دسترسی به کانال ارتباطیها، نرخ تبادل بیتاستانداردسازی فرکانس 3-4-7

ر شخص شود. دی مبهم در طراحی مدار روبات مکروکنتلر اصالی، بهتر است یک نکتهساازی مدار میقبل از پرداختن به جزئیات پیاده

سیم و موتور سرو همگی از طریق ارتباط گیرنده بی-ر، فرستندهاصوت، انکودهای حسگر فرمرتبا ذکر شد که بخش 1-4-9تا  1-4-9های بخش

حدود است. در کند میک میکروکنتلر از آن پشتیبانی میهای سریالی که در تماس هستند. اما تنداد ارتباطسریال با میکروکنتلر مرکزی)اصلی( 

با  رحالی است که برای ارتباطاین د [22].کندپشتیبانی میاز یک ارتباط سریال  باشد، فقطمی ATMega32این مورد چون میکروکنتلر مرکزی 

، از یک عدد 11-9شکل شماره عدد ارتباط سریال نیاز است. برای رفع این مشکل و مدیریت دسترسی به کانال ملاابق  4های مختلف به بخش

 [95].استفاده شد 74HC4052 پلکسرمالتی

دهی ای آدرسهمرکزی اسات. کادر خاکستری رنا بیتی این مالتی پلکسار مدیریت دساترسای به کانال توساط میکروکنتلر وظیفه

دهد. هر زمان میکروکنتلر مرکزی بخواهد با یک بخش ارتباط داشااته باشااد )ارسااال و دریافت پلکساار را در مدار نشااان میمالتی دودویی این

میکروکنتلر مرکزی )کادر قرمز( و  RXDاطلاعات(، کافی است آدرس آنرا بر روی این دو بیت اعمال نماید، در آن صورت یک اتصال کوتاه میان 

TXD شاااود. در ایر این اتصاااال کوتاه، میکروکنتلر مرکزی می تواند از بخش مورد نظر مورد نظر)کاادر ناارنجی( ایجاد می میکروکنتلر بخش

میکروکنتلر بخش مورد نظر)کادر سبز( RXD میکروکنتلر مرکزی )کادر قرمز( و    TXDاطلاعات دریافت نماید. همچنین یک اتصال کوتاه میان 

تاه جود اینکه این دو اتصال کواند به بخش مورد نظر اطلاعات ارسال نماید. با وتوتصال کوتاه، میکروکنتلر مرکزی میشود. در ایر این امیایجاد 

باشااد، می (Half-Duplex)شااوند، اما به دلیل آنکه پیکربندی ارتباط سااریال در این پروژه به صااورت نیمه دوطرفه زمان با یکدیگر ایجاد میهم

مدار تغذیه  دهد. اینا مدار تغذیه این بخش را نشان میکادر بنفش رن[91].زمان امکان پذیر نیساتساال و دریافت اطلاعات به صاورت همار

 کند.ولت در خروجی خود تبدیل می 5به  ولت باتری الکترونیک را 21اختلاف پتانسیل 
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 پلکسرشماتیک مدار مالتی 11 -9شکل 

 

 

آنها با ( و فرکانس پالس ساعت Baud Rateدو میکروکنتلر که خواهان برقراری ارتباط ساریال با یکدیگر هستند، باید نرخ ارسال بیت )

تباط سریال توانند با یکدیگر از طریق ارنباشند، دو میکروکنتلر باز هم میها با یکدیگر برابر گرچه در صاورتی که فرکانس یکدیگر برابر باشاند.

رابر ت یک میکرو، با دیگری بمذاکره کنند، در این حالت به صاورت تجربی یابت شاد که باید حاصالضرب نرخ ارسال بیت و فرکانس پالس ساع

کنتلر که تواند با یک میکروبیت در یانیه است می 4322ال بیت مگاهرتز و نرخ ارسا 2باشاد. برای مثال دو میکروکنتلر که اولی دارای فرکانس 

 بیت در یانیه است ارتباط سریال برقرار کند. 122مگاهرتز و نرخ ارسال داده  3دارای فرکانس 

ها و ساااازی پروتکلپاراگراف قبل و همچنین اساااتانداردایجاد خلاا در ارتباط ساااریال به دلیل عدم رعایت قوانین  برای جلوگیری از

بیت در ثانیه  9611مگاهرتز و نرخ تبادل بیت تمامی آنها  8فرکانس تمامی میکروکنتلرها در این پروژه ارتبااطات میان پردازنده ها، 

  تنظیم شد.
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  DSPRکنتلر اصلی اندازی میکروراه 3-4-8

از شیوه  DSPRمیکروکنتلر اصلی روبات مرز پردازشی میان روبات و دنیای خارج از آن است. همانلاور که در بخش های قبل گفته شد، 

ه بی دریافت اطلاعات از عامل، اسال اطلاعات ه می کند. میکروکنتلر اصلی وظیفهپردازش اطلاعات توساط یک عامل در خارج از روبات استفاد

 را دارد.  DSPRعامل و تنامل با سایر میکروکنتلرهای 

ت یا فرمان خود را برای بر اساس این مدل، عامل درخواس [97].باشدپاسخ می-بر مبنای مدل درخواست DSPRی ارتباط عامل با شیوه

تواند جهت پردازش اطلاعات صورت گیرد. کند. این درخواست میدهد یا به فرمان عمل میرساتد و روبات به درخواسات پاساخ میفروبات می

رض مختصاات خود را برای عامل ارسال نماید. میکروکنتلر مرکزی که کانال ارتباط سریال خود را بر خواهد تا عای نمونه، عامل از روبات میبر

کند با بخش انکودر ارتباط برقرار می شاانود. سااپس میکروکنتلر مرکزیظیم کرده بود، این درخواساات را میگیرنده بیساایم تن-روی فرسااتنده

. پس کندو عرض مختصات روبات را دریافت میدهد( کند و به بخش انکودر اختصا  میمی سیم خارجگیرنده بی-از اختیار فرستنده )کانال را

 دهد. سااپس عرضساایم میگیرنده بی-گیرد و به فرسااتندهزی دوباره کانال را از انکودر میاز دریافت عرض مختصااات روبات، میکروکنتلر مرک

-وباره از طریق فرستندهدرخواسات و پاساخ انجام شد، میکروکنتلر مرکزی د فرساتد. پس از آنکه این عملیاتای آن میمختصاات روبات را بر

 گردد.رمان یا درخواست جدید از عامل میدهد و منتظر دریافت فسیم به خط گوش میگیرنده بی

ر مرکزی پاسخی به ، میکروکنتلهاماندر مورد فرمان نیز روال کاملا مانند درخواسات است، با این تفاوت که در مورد انجام بنضی از فر

 دهد.دریافت فرمان جدید به خط گوش می دهد و دوباره برایکند، بلکه فقط فرمان را انجام میعامل ارسال نمی

دهد. این تصویر گواهی بر توریحات این بخش است. میکروکنتلر مرکزی را نشان می mainی تابع ، تصویر بخشی از برنامه17-9شکل 

دهد. به مح  دریافت یک دساااتور یا درخواسااات به ( مرتبا به کانال گوش می257)خط  while(1)نهایت ی بیحلقهاین میکروکنتلر در یک 

، لیست کاراکترهای کنترلی منتبری 13-9شکل کند. می switch-caseن با استفاده از دستور ( ، شرو  به رمزگشایی آ212تر )خط صورت کاراک

 دهد. ارسال نماید نشان می DSPRست یا دستور برای تواند به عنوان درخوارا که عامل می

کت رو به جلوی روبات فراخوانی برای حر ()up، تابع 17-9شاااکل  214باشاااد، ملاابق خط  ’J‘باه عنوان نمونه اگر کاراکتر دریافتی 

میکروکنتلر از  217در خط  سپس شود.)حرکت رو به بالا( روشن مییک دیود نورانی برای نشاان دادن ورانیت روبات  215شاود. در خط می

 کند.دن خط برای دریافت دستور جدید میگردد و شرو  به گوش داباز می 212شود و به خط خارج می switch-caseدستور 
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شود. پس دهد و منتظر دریافت یک کاراکترکنترلی میگوش می، در این بخش از تابع، میکروکنتلر مرکزی مرتبا به خط میکروکنتلر مرکزی mainبخشی از تابع 17 -9شکل 
 پردازد.از دریافت کاراکتر کنترلی آنرا رمزگشایی کرده و به انجام وظیفه می

 مفهوم دستور/ درخواست نام کاراکتر
J حرکت روبات به سمت بالا دستور 
D حرکت روبات به سمت پایین دستور 
R حرکت روبات به سمت راست دستور 
L حرکت روبات به سمت چپ دستور 
S ی یک گام از پیش تنریف شدهحرکت سرو موتور جلو روبات به اندازه دستور 
s شده یفتنر یشگام از پ یک یروبات به اندازه عقبحرکت سرو موتور  دستور 
U مقدار فاصله ی سنجیده شده توسط حسگر فراصوت جلو درخواست 
u سنجیده شده توسط حسگر فراصوت جلومقدار فاصله ی  درخواست 
X طول مختصات کنونی روبات درخواست 
Y عرض مختصات کنونی روبات درخواست 
Q حرکت سرو موتورها به زاویه صفر درجه دستور 
Z توقف کامل روبات دستور 

 DSPRلیست کاراکترهای کنترلی منتبر برای  13 -9شکل 
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های بخش د. بخش بنفش رنا محل اتصااال باتریدهرا نشااان می DSPRتصااویر شااماتیک مدار میکروکنتلر اصاالی  13-9شااکل 

لی را به درایور موتورها دهد. کادر صااورتی رنا ارتباط ورودی/خروجی میکروکنتلر اصااخش موتورها را به مدار نشااان میالکترونیک و باتری ب

بینی شده است تا در صورت لزوم برای مانیتورینا از آن استفاده به مدار از قبل پیش 1*21اراکتری ک LCDدهد. محل اتصاال یک نشاان می

هایی از شوند و ورنیتاساتفاده می DSPRدادن ورانیت ف نشااندهند. این دیودها با هدرنا دیودهای نورانی را نمایش می کادر زرد شاود.

همانند  دهند.وبات از راساتای اصاالی را نشانی میف، کارکرد درسات انکودرها و انحراف رها، حرکت روبات در جهات مختلقبیل چرخش سارو

ال ها از طریق ارتباط سریهای ارتباطی میکروکنتلر مرکزی را با سایر بخش هایی که تا به حال بررسی شدند، کادر قرمز درگاهتمامی شاماتیک

باشد که در خط کنترلی دیگر می 1مرکزی دارای رتباط سریال هستند، میکرو کنتلر که مربوط به ا TXDو  RXDکند. عالوه بر خلاوط بیان می

به صورت کامل  7-4-9شوند و در بخش ه کانال ارتباط ساریال استفاده میکادر قرمز مشاخص هسات. این خلاوط برای مدیریت دساترسای ب

 توریح داده شد.

 

 

 شماتیک میکروکنتلر مرکزی روبات 13 -9شکل 
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 DSPRراه اندازی قطب نمای 3-4-9

باشد. این قلاب نما با هدف تشخیص انحراف روبات قلاب نما به روبات می ی محل اتصال، کادر آبی رنا مشخص کننده13-9ل در شک

ی سیستم اصلا  حرکت برای تشخیص دهنده نما به عنوان بخشه شده است. انتخاب قرار دادن قلاباز راستای اصلی حرکت خود صورت تنبی

DSPRانحراف از راستای اصلی [93, 27, 21, 21]های هوشمند مشابه انجام شدهای رایج اصلا  حرکت در روبات، پس از ملاالنه بر روی روش .

ها، دن شیب زمین در محل هر یک از چرخر نبودن سرعت یا گشتاور چرخ ها، حرکت در سلاح شیب دار، یکسان نبوحرکت می تواند در ایر براب

ی نگام شرو  اولیهی اصالا  حرکت روبات به این صورت است که در هها باشاد. شایوهسار راه روبات و مواردی مانند اینانداز در وجود دسات

ی جدید خود را با شاارو  به حرکت کرده و مرتبا زاویهگیرد. سااپس ها صاافر در نظر می yمثبت محور  ی خود را با جهتی اولیهحرکت، زاویه

ف انحراآستانه ای که در اصلالا  به آن زاویه ر قابل تنظیم و از پیش تنریف شادهکند. هرگاه مقدار این زاویه از مقداگیری میها اندازه yمحور 

 نماید. ه اصلا  حرکت میشد، روبات شرو  بشود بیشتر گفته می

این کار تا زمانی ادامه  نماید.، شرو  به چرخیدن میبه این صورت است که درجهت مخالف انحراف DSPRالگوریتم کلی اصلا  حرکت 

ستای محور فقط در هنگام حرکت در را DSPRی انحراف گزارش نماید. اصلا  حرکت ی آستانهای کمتر از زاویهکند که قلاب نما زاویهپیدا می

y  حرکت به بالا و پایین( ها(رض بر این است که حرکت در راستای محورشود. زیرا فانجام می xبه صورت جزئ )ی و ها )حرکت به چپ و راست

ها در صورت وجود yها و شارو  مجدد در راساتای محور xپذیرد. گرچه پس از پایان حرکت در راساتای محور با مقادیر مساافت کم انجام می

 شود.راف، سیستم تشخیص انحراف فنال میانح

اندازی سااااده، پروتکل نما تحت منیارهای راهول های قلابنماهای موجود در بازار بومی، ساااه عدد از ماژپس از ملاالنه بر روی قلاب

و   CMPS 03 ،CMPS 09های قلاب نما عبارتند از انتخااب شااادند. این مازولاساااتاانادارد، قیمات منااساااب و از هماه مهمتر دقات باالا 

.ZCT245AN[93] ها، ماژول ز انجام آزمایش بر روی این ماژولپس اCMPS 09 نویزپذیری  حساسیت به لرزش، دقت بسیار بالا و ه دلیل عدمب

 کمتر نسبت به دو ماژول دیگر، به عنوان ماژول مناسب برای سیستم اصلا  حرکت روبات انتخاب شد.

شتاب سنج سه  یاماژول به صورت قلاب نما و  ینا ی. کاربرد اصالباشادیم SRF08ماژول  یهشاب یاز لحاظ راه انداز CMPS 09 ماژول

 ن نشان می دهد.آهای ماژول را به همراه راهنمای پایه نمایی از این 92-9شکل  .باشدیمحوره م

 

 های آنی پایهبه همراه نقشه .CMP 09قلاب نمای  92 -9شکل 
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های تغذیه پایهباشد. گفته شاد، می 1-4-9در بخش  SRF08اندازی ماژول ل دقیقا همانند آنچه در مورد راهماژواین ی اندازی اولیهراه

های تنریف شده در پیکربندی برنامه متصل نیز باید به پایه SCLو  SDAهای متصل شوند. پایه 92-9شاماتیک شکل های نظیر در باید به پایه

های داخل ی هر یک از یباتاین جدول نو ، کار و شماره در هد. درات کنترلی این ماژول را نشان میجدول راهنمای دستو 92-9شوند. شکل 

درجه کامل اطراف  912حول  155تا  2نما به صورت یک عدد بین شامل اطلاعات قلاب 2ل یبات شماره ماژول آورده شده است. به عنوان مثا

 است.

 

 CMPS 09جدول دستورات کنترلی ماژول  92 -9شکل 
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مورد  2ات شماره برای خواندن محتوی یبدهد. این برنامه را نشان می  CMPS 09 یک نمونه برنامه برای ارتباط با ماژول  91-9شکل 

 amountباشد. در داخل متغییر گیری شده میکه همان زاویه اندازه 2شماره ات گیرد. پس از پایان اجرای برنامه، محتوی یباستفاده قرار می

 گیرد.قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طراحی مدار ماژولار  3-5
های روبات مشاهده شد که مدار تمامی بخش 9-4ذکر شد که طراحی مدار روبات به صورت ماژولار است. در بخش  22-1-1در بخش 

ا هر بخش از طریق ارتباط سریال ب ی خود نیز مستقل بودند.ها حتی در سایستم تغذیهمساتقل از یکدیگر هساتند. این بخش به صاورت کاملا

ود. مدار هر بخش به صاااورت یک میکروکنتلر مرکزی در ارتبااط بود. در واقع این ارتبااط ساااریال درگاه ارتباطی هر بخش با بیرون از خود ب

سازی مدار روبات به قابل تصاور اسات. دلیل این موراو  تلاش برای پیاده ،ورودی/خروجی ارتباط ساریال داردسایاه که فقط یک درگاه جنبه

شد، اما ه صورت یک ماژول در نظر گرفته میصاورت کاملا ماژولار بود. با وجود اینکه هر بخش شاماتیک مدار کاملا مجزا و مساتقل داشت و ب

 ها به طور وارح مشخص نشده بود.نشده بود. زیرا روابط میان ماژولسازی یادهفهوم ماژولار به صورت کامل پهنوز هم م

استفاده  Altium Designer 10( نرم افزار Multi-Sheet Designساازی طراحی مدار ماژولار از فناوری طراحی چند صافحه )برای پیاده

ن واحدهایی اند، به عنوادارهای طراحی چند صفحه آماده شدههای مختلف مدار که طبق استاندهد تا شماتیکاین فناوری اجازه می [42].شاد

 مشخص توان روابط میان آنها راهای سیاه میکشی میان این جنبهنار هم قرار بگیرند. از طریق سیمهای سیاه در کمساتقل و به صاورت جنبه

در این  دهد.ای نشان میستفاده از فناوری طراحی چند صفحهسازی طراحی مدار روبات را به صورت ماژولار، با اپیاده 91-9کرد. شاکل شماره 

و بدون پرداختن به  هایی رنگیبررساای قرار گرفتند، به صااورت جنبهمورد  4-9های آنها در بخشهای مختلف مدار که شااماتیکشااکل بخش

 9قابل مشاااهده اساات، هر جنبه تنها با  99-9اند. همانلاور که در شااکل آنها در کنار یکدیگر قرار گرفته سااازی داخل هریک ازجزئیات پیاده

باشند. رف درگاه های ورودی/ خروجی آن میویهگی مشاخص شده است: نام، نام فایل شماتیک مربوط و نقاط زرد رنگی در داخل جنبه که من

 هاست.تقابل میان این جنبهده است، تنیین روابط متناظر و مهمهمترین نقش طراحی چند صفحه که در این شکل نیز قابل مشا

 

 CMPS 09نمونه ای از ارتباط با ماژول  91 -9شکل 
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طریق درگاههای زد رنگی که درون هر های رنگی مشخص شده است و از ، هر بخش به صورت جنبهطراحی مدار روبات با استفاده از فناوری طراحی چند صفحه 99 -9شکل 

 پردازند.بخش قرار دارد، با یکدیگر به ارتباط می

 

-9شوند. شکل های آن تنریف میها به صورت زیر مجموعهسایر شماتیک یت یک شماتیک است ودر واقع در ذات و ماه 99-9شاکل 

یک اصلی ) در اینجا شکل ی شماتها که زیرمجموعهیک از شماتیک ای، هردر فناوری طراحی چند صفحهباشد. ی این ادعا میدهندهنشاان 94

 شوند.فحه کاملا مستقل در نظر گرفته میشوند، به عنوان یک ص( می9-99

 

 باشند.می MainBoardی شماتیک ها زیرمجموعهی شماتیک، در اینجا همهایصفحه های فناوری طراحی چند صفحه ها به عنوانمنرفی شماتیک 94 -9شکل 
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با فناوری طراحی چند  را که DSPRو برد مدار چاپی فیزیکی  PCB ی نهاییطراحی نمونههای سازیپیاده 91-9و  95-9های شکل

دهد. این شکل برای را نشان می DSPRمدار اصلی  PCBبندی نمونه ی سه 97-9همچنین شکل  دهند.ساازی شادند، نشان میصافحه پیاده

 [42].آمده است 95-9  درک بهتر شکل اصلی و به عنوان راهنمایی برای PCBکمک به تجسم 

 

 

 DSPRروبات  PCBنمونه ی نهایی طراحی شده  95 -9شکل 
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 95-9و  94-9و 99-9با استفاده از فناوری طراحی چند صفحه ) این بورد نمونه ی پیاده سازی شده ی شکل های  DSPRپیاده سازی بورد اصلی روبات  91 -9شکل 
 باشد(می

 



حرکتی دو حسگرهسازی روبات سکوی طراحی و پیاده  

222 

 

 

 روبات  PCBبندی ی سهنمونه 97 -9شکل 

 

 (Demoبرنامه نمایشی) 3-6
بیت در یانیه، با  3122مگاهرتز و نرخ تبادل بیت  3تواند در فرکانس انی از ارتباط سااریال باشااد میهر دسااتگاهی که قادر به پشااتیب

DSPR   باط مستقل از هرگونه ذکر شدند، تبادل اطلاعات نماید. این ارت 13-9ملاابق با کاراکترهای کنترلی اساتانداردی که در شاکل شاماره

 13-9ای که خروجی را به صورت فرمانی ملاابق با استاندارد شکل نویسی و برنامهبا هر زبان برنامهتواند می DSPRباشد. نویسای میزبان برنامه

 ملاابق با همان استاندارد باشد، ارتباط برقرار کند. DSPRتولید نماید و قادر به پذیرفتن پاسخ از 

ای پیوست هدر فایلنساخه نمایشای ی این نوشاته شاد. کد برنامه  #Cبا زبان  DSPRبرای   برنامه نمایشایبه عنوان یک نمونه، یک 

باشد. این می DSPRسازی شد و دارای توابنی برای برقراری ارتباط سریال با به صاورت یک کلاس پیاده برنامه نمایشایباشاد. این موجود می

 Parityهای ، تنظیم بیت پایان و بیتBaud Rate(، تنظیم Handshakingدادن )، تابع دستDSPRتوابع شامل خواندن و نوشتن بر پورت سریال 

(. با استفاده از ScanSweepتوسط حسگرهای فراصوت نوشته شد ) DSPRی بالا یا پایین درجه 232چنین یک تابع برای پویش باشاند. هممی

 سازی شده است. پیاده DSPRبرای جاروب کردن یک محیط فرری برای  Sweepاین توابع الگوریتم 
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صاارفا  Demoباشااد. هدف از طراحی و پیاده سااازی این نقایص جزئی می یی آزمایشاای می باشااد و البته دارایک نسااخه Demoاین 

چون هاادف این پروژه بر  برای تباادل اطلاعااات و برناااماه ریزی از طریق یاک کااامپیوتر شاااخصااای اسااات.  DSPRهااای آزماایش تواناایی

رف نظر شد. این مورو  جزء فنلا ص Demoد، لذا از صرف زمان بیشتر برای نوشتن نسخه های تاکید بیشاتری دا DSPRهای ساازیاساتاندارد

 ی می باشد.های آینده این پروژهبرنامه

 

 

 بندی فصل سومجمع 3-7
ها تا حد امکان به سازیپرداخته شد و جزئیات پیاده DSPRافزاری های الکترونیک، مکانیکی و نرمسازی قلانات و بخشدر این فصل به پیاده

ی نمایشی برای آن نوشته شده است که با یک نسخه DSPRهای صورت کاملا شفاف بیان گردید. همچنین ذکر شد که برای آزمایش توانایی

 های پیوست موجود است.در فایل Demoنام 
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 فصل چهارم

 

 انجامآزمایشات نتایج 

 شده بر روی سکو
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 DSPRمعرفی دو مفهوم کلیدی در ارزیابی کارایی  1-4
 شود: شوند، پرداخته میاستفاده می DSPRی کلیدی که در سنجش کارایی در این بخش به منرفی دو واژه

 ( Resolutionوضوح ) 4-1-1

کند، ورو  نامیده برداری میموتور نظیر خود، نمونه کامل سرو 23تنداد نقاطی را که هر حسگر فراصوت در یک چرخش  DSPRدر 

 شود.می

 (Step)گام  4-1-2

ایستد و حسگرهای فراصوت آن و جابجایی فیزیکی در آن نقاط می در هنگام حرکت DSPRی متوالی را که ی میان هر دو نقلاهفاصله

 شود.نند، گام نامیده میکدرجه اطراف خود می 232درجه یا  912شرو  به پویش 

 

 DSPRسنجش کارایی   4-2
نون منیار عددی خاصی برای شاود. تاکساازد، سانجیده میه به تصاویری که از محیط اطراف میبا توج DSPRبه طور خا ، کارایی 

 است. روباتی با چنین ویهگی نباید به صورت کلی سنجیده ساکویک  DSPRدر نظر گرفته نشاده اسات. زیرا  DSPRی رقمی کارایی محاسابه

های های خاصاای که به جای روباتاز طریق الگوریتم DSPRکند. ساانجش کارایی را کمرنا می DSPRبودن  سااکوشااود. چنین کاری مفهوم 

ری اطلاعات در آوبا هدف حل مشکل جمع DSPRبا این حال، با توجه به اینکه شود. ها سنجیده میکند و در مقایسه با آن روباتخا  اجرا می

کند، به عنوان منیاری از کارایی آن کیفیت تجسمی که از محیط خلق می های هوشمند طراحی شده است، می توان بر رویروبات ای ازخانواده

 بحث کرد.

 چند مثال از پویش محیط با وضوح مشخص 4-2-1

را که  تجسمی، 1-4دهد. شکل خچال( نشاان میرا در حال انجام پویش در مقابل یک سالاح )درب ی DSPRتصاویری از  2-4شاکل 

DSPR   در این تصویر، کشد. کند، به نمایش مینقلاه از این پویش در دو بند خلق می 5با وراوDSPR ت موازی با درب یخچال و در به صور

ند قابل درک در دو ب محیط روبروی خود را تقریبا به صورت DSPRشود که مشاهده می 1-4قرار دارد. در شکل متری از آن سانتی 11ی فاصله

گیری ای را که حسگر فراصوت اندازهها فاصلهyحسگر فراصوت از راستای قائم و محور  یها، زاویهxساازی کرده اسات. در این شکل محور مدل

 ها قرار دارد.  xی تقریبی در اواسط محور در نقلاه DSPR، 1-4سازی شکل دهند. در مدلکرده است، نشان می
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 دارد قرار DSPR با یمواز که یحالت در خچالی درب شیپو2 -4شکل 

 

 

 بیند(.محیط را می  DSPR)آنگونه که کند یم جادیا 93-9 شکل شیپو از پس DSPR که یبند دو تجسمی 1 -4شکل 

 

 



حرکتی دو حسگرهسازی روبات سکوی طراحی و پیاده  

225 

 

دهد. تفاوتی که این دو تصویر با هم دارند این است که نشان می 2-4مان درب یخچال تصویر را در حال پویش ه DSPR، 9-4شاکل 

 14گر فراصااوت از درب یخچال ی حساارجه با محور آن قرار دارد. فاصاالهد 92موازی درب یخچال نیساات بلکه با زاویای تقریبا  DSPRاین بار 

در این تصویر با  DSPRگیری تقریبی قراردهد. محل کند، نشان میدر دو بند خلق می DSPRرا که  تجسمی 4-4باشاد. شاکل متر میساانتی

 دایره قرمز رنا نشان داده شده است.

 

 در حالتی که موازی با آن قرار ندارد DSPRپویش درب یخچال توسط  9 -4شکل 

 

 

 ترسیم می کند 9-4پس از پویش شکل  DSPRتصویری که  4 -4شکل 
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شود( در مشاهده می 5-4ملاابق آنچه در شکل ی پلاستیکی است که به شکل خاصی)ویش یک پوشهدر حال پ DSPR، 5-4در شکل 

 دهد.بیند، نشان میمی 5-4نقلاه از آنچه در شکل  5و  با ور DSPRتصویر دوبندی را که  1-4قرار گرفته است. همچنین شکل  DSPRمقابل 

 ر این تصویر با دایره قرمز رنا نشان داده شده است.د DSPRگیری محل تقریبی قرار

 

 اطراف طیمح و یکیپلاست پوشه کی جلد شیپو حال در 5 -4شکل 

 

 .کنددر دوبند ایجاد می 5-4پس از پویش شکل  DSPRتصویری که  1 -4شکل 
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سلاح و  ی دقیق حسگر فراصوت تا محل تقاطح دوهد. فاصلهددر حال پویش یک تورفتگی نشاان می را DSPR، 7-4در نهایت شاکل 

د، نشان کننقلاه ایجاد می 5با ورو   7-4شکل پس از پویش  DSPRتصویر دوبندی را که  3-4متر می باشد. شکل سانتی 93ایجاد تو رفتگی، 

 دایره قرمز رنا نشان داده شده است. در این تصویر با DSPRگیری دهد. محل تقریبی قرارمی

 

 در حال پویش یک سلاح تورفتگی 7DSPR -4شکل 

 

 کندایجاد می 7-4از پویش شکل  DSPRتصویر دوبندی که  3 -4شکل 
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 DSPRشود که ر  شدند. با این وجود ملاحظه میلام DSPRنقلاه برای  5با فرض ورو   3-4تا  2-4توجه شاود که تمامی تصااویر 

بود. زیرا  DSPRها، هدف ترسیم تصویری با کلیات هرچه بیشتر توسط خورد. در تمامی این پویشخلق کلیات تصاویر به مشاکلی بر نمیبرای 

کلیات بر جزئیات غلبه دارند. برای  خواهد به عنوان روبات جایگزین اساتفاده شود،می DSPRهایی که ض بر این اسات که در مورد ماموریتفر

ای با خلاای قابل قبول با هدف جلوگیری از برخورد با مانع است. اینکه ه اهمیت دارد تشخیص مانع در بازهمثال در الگوریتم جاروب کردن، آنچ

ه زاوی مول به یک بار پویش محیط از یکر منبرداری، به طوارد. همچنین در الگوریتمهای نقشااهمانع دقیقا در کجا قرار دارد، اهمیت چندانی ند

دادن این طلاعات و سپس خلق جزئیات با قرارشود. بلکه با چندین بار پویش محیط از نقاط مختلف و پیدایش کلیات او یک نقلاه بسانده نمی

ها و زاویه ها انجام نشد و به خلق ها، تاکیدی بر جزئیات فاصله شود. به همین دلیل در این مثالای کلی در کنار هم، نقشاه حاصل میهویهگی

 یک تصویر و تجسم کلی از محیط اطراف پرداخته شد.

 

 های مختلفبحث بر روی وضوح 4-2-2

نقلاه، نمودار سبز رنا  5دهد. نمودار آبی رنا، ورو  های مختلف نشان میرا با ورو  7-4حاصال از پویش شکل نتایج  3-4شاکل 

ود که نمودار سبز و آبی رنا دهد. شااید در نگاه اول این مشااهده حاصال شنقلاه را نشاان می 22وراو  رمز رنا نقلاه و نمودار ق 1وراو  

یابی ه به علت خلاایی است که برای درونتر اسات. این مسئلتر باشاد، تجسام از محیط واقنیساتند و در نتیجه هرچه وراو  پایینتر هدقیق

شود. این یابی آنها با مشکل مواجه میمودار، درونهایی از ندلیل نبود اطلاعات در مورد بخشی هشود. بایجاد می Matlabافزار نمودار توسط نرم

های بالاتر به شلوغی نمودار، شباهت نتایج ورو  یابی وجود داشت. به دلیل جلوگیری ازآزمایش شد و همچنان خلاای درون 12روند تا ورو  

 در نمودار وارد نشد. 12و  25 هایو دور شدن از مورو  اصلی ورو   22ورو  

 

 و  های مختلفبا ور 7-4پویش تصویر  3 -4شکل 

تصوویر دو بعدی ترسوویم شده شامل شاود، این اسات که هرچقدر وراو  بیشاتر باشاد، ای که از نمودار دریافت میاولین نتیجه

درجه، با افزایش وراو  به صورت  232ی دوم کمی غیر منتظره اسات. مدت زمان پویش کامل نتیجه اطلاعات بیشوتری از محیط اسوت.

ای پویش را بر حسب یانیه ها زمان لازم بر yها ورو  پویش و محور  xدهد. محور این روند را نشان می 22-4د. شکل یابمیافزایش  تصااعدی

 دهد. در جمع آوری اطلاعات رخ می DSPRاین مسئله به خاطر تاخیرهای پردازشی دهد. نشان می
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 دهند.، محور افقی ورو  و محور عمودی زمان پویش را نشان میافزایش تصاعدی مدت زمان پویش با افزایش ورو  22 -4شکل 

شود، اما در مقابل مدت دریافت میطلاعات بیشتری از محیط برخورد می کنیم: با افزایش ورو ، ا DSPRی در اینجا به اولین مصالحه

ب است متناس ممکنیابد. به صورت تجربی نتیجه شد که  تاخیر کل عملیات درجه به صورت تصاعدی افزایش می 223زمان یک پویش کامل 

 با مجذور ورو  زیاد شود. 

ی گفته شده اییری بر عدم درک مصالحهشود تا کامل تر رسم کرد، زیرا تصور میر 3-4توان شکل حال که این مصالحه عنوان شد، می

شود، مشاهده می 22-4لاور که در  تصویر آورده شده است. همان DSPRنخواهد داشت. این تصویر، صرفا با هدف درک درست از افزایش ورو  

شود. به عبارتی دیگر میفقط باعث اصالا  بنضی از نقاط  کند.زیادی به کلیات تصاویر اراافه نمی عملا چیز 22افزایش وراو  بند از وراو  

 کند.دکی جزئیات را به تصویر ارافه میان

 

 اند.نقلاه بارنگهای سبز و بنفش به تصویر ارافه شده 15و  12، ورو  با ورو  های بیشتر 7-4پویش تصویر  22 -4شکل 
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 های مختلفبحث بر روی طول گام 4-2-3

اساات که در هر یک از این نقاط  DSPRی متوالی در مساایر ی میان دو نقلاهعنوان شااد، گام، فاصااله 1-2-4بخش  همانلاور که در

DSPR کنیم در مورو  فرض می در اینجا برای سادگیکند. درجه کامل می 232ن شرو  به پویش ایستد و یکی یا هر دو حسگر فراصوت آمی

همانند کند. با این فرض تغییر خاصاای پیدا نمی دهد. گرچه اصاال مورااو م میدرجه انجا 912یک پویش  DSPRهر یک از نقاط یاد شااده، 

 وراو ، گام نیز یک متغییر قابل تنظیم اسات. متناساب با اینکه طول هرگام در مقایساه با برد حساگر فراصوت چقدر است سه حالت ممکن،

 [29] :شودمتصور می

 برد حسگر فراصوت از طول هر گام بیشتر باشد:  

در این شرایط، اگر اطلاعاتی که هر بار هد که برد حسگر فراصوت از طول هر گام بیشتر است. دحالتی را نشاان می 21-4شاکل 

ملاابق این شکل خواهد بود.  DSPRهای مکرر شود را به صورت یک دایره فرض کنیم، پویشآوری میجمع DSPRپویش توسط 

 ها کسب می کند.تی از آندر طی یک پویش، اطلاعا DSPRتوجه شود که منظور از دوایر، نقاطی هست که 

 

 

آوری شده در طی یک بار . هر دایره منرف اطلاعات جمعدر حالتی که برد حسگر فراصوت از طول هر قدم بیشتر باشد DSPRاطلاعات جمع آوری شده توسط  21 -4شکل 
 ی محیط است.درجه 912پویش 

شااتر از دو بار مورد در این حالت بنضاای از نقاط دو و یا بی آید.دوایر متقاطع پدید می شااود،ملاحظه می 21-4در شااکل همانلاور که 

شود که امکان اصلا  اطلاعات حاصل از پویش یک . این موراو  سبب می)نقاطی که محل تقاطع دوایر هساتند(گیرندپویش قرار می

ریبا تمام نقاطی که در مسیر شاود و تقتری از محیط اطراف حاصال مین حالت تصاویر دقیقنقلاه فراهم شاود. به عبارتی دیگر، در ای

DSPR آید. چونابل، سرعت اجرای عملیات پایین می. در مقشوددر نتیجه تصویر کاملی از محیط فراهم می، شودقرار دارند پویش می 

DSPR های اده داری دهمچنین به فضای بیشتری برای نگه شود در تنداد نقاط بیشتری بایستد و کل محیط را پویش نماید.موظف می

 حاصل از پویش نیاز است. 
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 برد حسگر فراصوت با طول هر گام برابر باشد: 

دهد که برد حساگر فراصاوت با طول هر گام برابر اسات. در این حالت دوایر مدل شده با حالتی را نشاان می 29-4شاکل 

ن اصلا  اطلاعات هر نقلاه گیرد و امکافقط یک بار مورد پویش قرار می DSPRیکدیگر مماس هساتند. هر نقلاه در مسایر 

تر از محیط نسبت به حالت قبلی پایین DSPRی بندی وجود ندارد. با این اینکه دقت تصاویر فراهم شده توسط هادر پویش

باید نقاط به  DSPRیابد. زیرا ل افزایش میآید، اما هنوز هم تصویر کامل است. سرعت اجرای عملیات نسبت به حالت قبمی

 سازی اطلاعات حاصل از پویش نیاز است.ی کمتری برای ذخیرهویش نماید. همچنین به فضای حافظهپمراتب کمتری را 

 

 

شده در طی یک بار  آوری. هر دایره منرف اطلاعات جمعباشد رابرب قدم هر طول با فراصوت حسگر برد که یحالت در DSPR توسط شده یآور جمع اطلاعات29 -4شکل 
 ی محیط است.درجه 912پویش 

 

 برد حسگر فراصوت از طول هر گام کمتر است:  

دهد که برد حسگر فراصوت از طول هر گام کمتر است. در این حالت دوایر مدل شده، کاملا ، حالتی را نشان می24-4شکل 

این حالت از دو حالت قبلی  ده از محیط درمجزا از یکدیگر هسااتند و هیچ فصاال مشااترکی ندارند. دقت تصااویر فراهم شاا

 ،شود. همچنین تصویر فراهم شده کامل نخواهد بودحداکثر یک بار پویش می DSPRتر اسات زیرا هر نقلاه در مسیر پایین

ها هیچ گونه اطلاعاتی در دست نیست. اما در مقابل، سرعت اجرای عملیات بالاتر و همچنین زیرا در مورد فضای میان دایره

 فضای لازم برای ذخیره سازی به مراتب کمتر از دو حالت قبل است.



حرکتی دو حسگرهسازی روبات سکوی طراحی و پیاده  

221 

 

 

آوری شده در طی یک بار . هر دایره منرف اطلاعات جمعباشد کمتر قدم هر طول از فراصوت حسگر برد که یحالت در DSPR توسط شده یآور جمع اطلاعات24 -4شکل 
 ی محیط است.درجه 912پویش 

            

تر است. فراهم شده از محیط کاملتر و دقیقشود. هرچقدر طول گام ها کمتر باشد، تصویر ملار  می DSPRی در اینجا دومین مصالحه

توجه  آوری شده از محیط بالاتر می رود.های جمعی لازم برای ذخیره سازی دادهملیات و همچنین میزان فضای حافظهدر مقابل زمان اجرای ع

 متر قابل تنظیم توسط کاربر است. 1متر تا سانتی 9بین  SRF08شود که برد عملیاتی حسگر فراصوت 

 DSPRیابی ارزیابی مکان 4-3-4

نما، بسااایار بحث شاااد. در انتخاب موتورهای حرکتی، انکودر و قلاب DSPRیابی دقت مکان اهمیت های گذشاااته در مورددر بخش 

ها باشد، حتما باید بر روی دقت برداری، جستجو و مانند اینجایگزین عملیات نقشه DSPRشاد. وقتی قرار اسات  مهمترین عامل، دقت عنوان

ای گردد. در طول انجام این پروژه، به هنگام انتخاب قلانات، همواره بر دقت تاکید شد. حال نوبت به آن رسیده است تا یابی آن تاکید ویههمکان

 رد بررسی قرار گیرد.یابی مودر مکان DSPRدقت 

محاساابه  DSPRدر آن قرار دارد و مختصاااتی اساات که  DSPRیابی، میزان اختلاف میان مختصااات واقنی که منظور از دقت مکان

گمان می کند کند و گزارش می DSPRدر آن قرار دارد و مختصاتی که  DSPRتر، این اختلاف، میان مختصاتی است که کند. به زبان ساادهمی

 استفاده شد: 2-4قرار دارد. برای سنجش این دقت از منادله  در آن

𝑒                                                                                                             2-4منادله  =  √(𝑋 − 𝑥)2 + (𝑌 − 𝑦)2    

اساابه و مح DSPRعرض مختصاااتی اساات که  yطول و  xو  DSPRعرض مختصااات واقنی  Yطول و  X، 2-4ی ی شاامارهدر منادله

باید همجنس  x,y,X,Yباشاااد. یکاهای می DSPRیابی میزان خلاای مکان eکند در آن قرار دارد، اسااات. همچنین کند و گمان میگزارش می

برای مثال، تصور  خواهد بود. 2-4ی همجنس سایر یکاهای منادله eیکای  ها باشند.متر یا مانند اینمتر، میلیباشاند، مثلا همگی متر، ساانتی

را محاسبه و گزارش  (203 ,99)یابی آن مختصات متر قرار دارد. اما انکودرها و سایستم مکانساانتی (100,200)در مختصاات  DSPRشاود که 

به صورت  DSPRخلاای مکان یابی  2-4منادله شماره شده است. در این حالت طبق در این مختصات واقع DSPRبرند که کنند و گمان میمی

 زیر قابل محاسبه است:

 𝑒 =  √(100 − 99)2 + (200 − 203)2  = 3.16 𝑐𝑚 

باشد، البته بدیهی است که خلاای متر میسانتی 9,21در گزارش این مختصات  DSPRیابی خلاای مکانی بالا بیان می کند که رابلاه

DSPR  برای  یابیگزارش یک نقلاه در دفنات مختلف متفاوت است. به همین دلیل از میانگین خلاای مکانبرای گزارش نقاط مختلف و یا حتی
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متری، مختصات سانتی 15های که با در نظرگرفتن گام به این صورت بود DSPRی خلاای ی ارزیابی اولیهشود. شیوهگزارش خلاا اساتفاده می

یابی مورد محاسبه قرار گردید و خلاای مکانبا مختصاات واقنی محاسابه میشاد و گزارش می DSPRمحاسابه شاده در محل هرگام توساط 

ابی یمیانگین خلااهای مکان به دفنات تکرار گردید.های مختلف شااد. این آزمایش برای مسااافترانجام ازخلااها میانگین گرفته گرفت. ساامی

 دهد. می را بند از طی فواصل مختلف نشان DSPRیابی خلاای مکان 25-4 بدست آمد. شکل

 

 دهندیابی را نشان میپس از طی فواصل مختلف، محور افقی فواصل و محور عمودی خلاای مکان DSPRیابی نمودار خلاای مکان25 -4شکل 

را بر  DSPRیابی بر حسااب متر و محور عمودی خلاای مکان  DSPRدر این شااکل، محور افقی فواصاال مختلف پیموده شااده توسااط 

ای گیرد. برای مثال متوسط خلاکند. نمودار با افزایش مسافت پیموده شده سیر صنودی به خود میمتر به ازای آن فواصل بیان میحسب سانتی

 ی قابلمتر کمی زیاد باشد، اما نکته 22متر اسات. شاید این خلاا برای پیمایش ساانتی 22,9متر حدودا  22بند از پیمایش  DSPRیابی مکان

متر  92شااود پس از پیمایش یابد و همانلاور که ملاحظه مییابی تقریبا کاهش چندانی نمیتوجه آن اساات که بند از این مسااافت، دقت مکان

یابی در شاارو  عملیات اتفاق بنابراین عمده خلاای مکان باشااد.می رسااد که خلاای نساابتا قابل قبولیمتر میسااانتی 29یابی به خلاای مکان

 افتد.می

یابی انجام شده است و آنچه ی خلاای مکانبار آزمایش محاسبه 5، 25-4وجه شود که برای هر یک از فواصل موجود در نمودار شکل ت

 باشد. بار آزمایش می 5در نمودار است خلاای میانگین این 
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 DSPRای از مزایای خلاصه5-1
 

 472ه رقم تقریبی که جزئیات آن در فصل سوم ملار  شد، ب DSPRی ساخت ی کل پروژهی سااخت: هزینههزینهجویی در صارفه 

 DSPRهایی که باشد. در مقایسه با روباتریال ایران می 24572222له منادل رسد. این رقم در زمان نگارش این مقادلار آمریکا می

های ساااخت آن روبات ها ل کمتر از نیمی از میانگین هزینهت، این رقم، حداقبا هدف جایگزین مناساب برای آنها طراحی شااده اساا

 باشد.می

 

، از بیش از یک صد قلانه پیچ و مهره استفاده شد. تمامی DSPR: در طراحی و پیاده سازی مکانیکی و طراحی ماژولار پذیریاننلااف 

ملاابق با شرایط عملیاتی محیط وجود  DSPRقلانات مکانیکی با قابلیت نصاب و حذف آساان طراحی شدند. امکان تغییر مکانیکی 

اژولار بودن به ، مDSPRحتی از یک قلاره چساب تشاکیل نشده است. در طراحی الکترونیکی و برنامه نویسی  DSPRدارد. مکانیک 

را با صرف حداقل هزینه ممکن  DSPRافزار افزار و نرمغییر در مکانیک، سختتمام و کمال رعایت گردید. این مسائل، ارتقاء و ایجاد ت

 سازند.می

 

آن به کار رفته اسااات.  های یک ساااکو دراشاااد. تقریبا تمامی شااارایط و منیارمی ب Platformیک ساااکو یا  DSPRساااکو بودن:  

محو شده است. کاربر تنها از طریق ارتباط های سخت افزاری از دید کاربر سازیافزاری سلاح پایین و تمامی پیادههای نرمسازیهپیاد

در ارتباط است. با استفاده از این امکانات کاربر می تواند با هر سیستمی با  DSPRساریال و با استفاده از جدول دستورات کنترلی با 

DSPR ریزی آن و اجرای الگوریتم موردنظر خود بپردازد. بدون اینکه حتی اندکی وارد جزئیات شود.ار نماید و به برنامهارتباط برقر 

 

ردازد. در پاست که در آن به انجام وظیفه می هاییملاابق با شارایط عملیاتی محیط DSPRابناد فیزیکی مناساب: طراحی مکانیکی  

ها شود. ابناد فیزیکی اروب کننده، جساتجوگر و مانند اینهایی نظیر نقشاه بردار، جروباتتواند جایگزین حال حارار این روبات می

DSPR ترین تغییر در ابناد بتواند به کاوش در محیط عملیاتی ن شرایط طراحی شده است. به طوریکه بدون کوچکدقیقا ملاابق با ای

 خود بپردازد.

 

تواند تنها با این دو می DSPRاستفاده شده است.  SRF08حساگر فراصوت  تنها از دو عدد DSPRحداقل تنداد حساگر: در سااخت  

 این در واقع مهمترینعدد حسگر تصویر اجمالی کامل و نسبتا دقیقی از محیط خود برای پردازش الگوریتم مورد نظر فراهم نماید. 

 های مشابه و جایگزین است.نسبت به روبات DSPRو برترین مزیت 

 

 به سادگی در بازار بومی ایران قابل تهیه هستند.  DSPRهای استفاده شده در : تمامی قلانات و فناوریدن فناوریبومی بو 
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 DSPRای از معایب خلاصه 5-2

 

افزار یکی از منیارهای ملار  شده در طراحی نکه منیار سارعت بالای پردازش ساختافزار: با وجود ایسارعت پایین پردازش ساخت 

DSPR های انجام شده،ورو  این بود که برخلاف پیش بینیی این مزی به خوبی رعایت نشد. دلیل عمدهسابود، اما در هنگام پیاده 

اه پلکسر به عنوان شاهرنداشت. تاخیر مالتیرای افزایش سرعت سخت افزار در پینتایج ملالوب را بتوزیع شاده ساازی پردازش پیاده

لف به هنگام انجام عملیات، پی میکروکنتلر مرکزی بر روی میکروهای مختدرهای پیساااوئیچینا ی مسااایرهای بحرانی مدار،تمام

ی بنضای مسایرها، تاخیر حسگرها، تاخیرهای ای خازنی بیش از حد پیش بینی شادهههای مسایرهای طولانی مدار، ظرفیتتاخیر

ی ارتباط سریال، عدم استفاده از حداکثر فرکانس میکروها به اجباری برای پایداری سرو موتور به هنگام پایان حرکت، پر شدن بافرها

ند. افزاری مدار شددست، باعث کاهش سرعت پردازش سخت دلیل ایجاد خلاا برای حساگرهای فراصوت و قلاب نما و عواملی از این

 کشد.ییانیه طول م 12قلاه زمان تقریبی ن 5ای حسگر فراصوت با حداقل ورو  درجه 232به طوری که یک پویش 

 

ترلی ارسالی ننویز پذیری کانال: کانال ارتباط سریال روبات نویزپذیری نسبتا بالایی را دارد. این امر موجب تغییر بنضی کاراکترهای ک 

گردید ( میexceptionگر الگوریتم با دریافت کاراکترهایی خارج از استانداردهای مشخص شده دچار استثناء )می شد. عامل پردازش

ی استثنا نوشته شد تا در هنگام بروز این ای این استثناء یک روال گردانندهنوشاته شده، بر Demoشاد. البته در ه متوقف میو برنام

مشکل و دریافت کاراکترهای غیر استاندارد، به تنداد دفنات متناهی تا زمان عدم تکرار استثناء، آخرین فرمان یا درخواست را مجددا 

کرد، در بنضی موارد به دلیل تکرار شدن دفنات استثناء به تنداد روبات را زیاد میلاوه بر اینکه تاخیر پردازش ارسال نماید. این امر ع

 گردید. ی استثناء و توقف کامل برنامه میعدم کارایی روال گرداننده زیاد، موجب

 

کل ملاحظه شخص شد. همانلاور که در این شپیاده سازی مکانیکی انکودرهای روبات م 9-9پذیری فیزیکی انکودرها: در شکل آسیب 

 های پلاستیکی انکودرهای روبات باه بود. این مورو  سبب برخورد پرهی خاصی تنبیه نشدشاود، برای انکودرهای روبات محفظهمی

این مورو   شکست.دید و میهای انکودر روبات آسیب می. در ایر این برخوردها مرتبا پرهشدموانع و اجساام کوچک روی زمین می

 شد.ز کار افتادن انکودرهای روبات میهای انکودرها و حتی گاهی اارنده نوری در شمارش پرهباعث کاهش دقت شم

 

از راستای ی جرم آن، انحراف روبات ی نقلاهاهمگن بار در روبات و عدم محاسبهی جرم روبات: به دلیل توزیع نی نقلاهعدم محاسبه 

اخیر ت شدن الگوریتم اصلی و در نهایتستم اصلا  حرکت و متوقفگرفت. این امر موجب فنال شدن سیاصالی به مراتب صاورت می

 شد.در اجرای عملیات روبات می
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 DSPRای از کاربردهای خلاصه 5-3
DSPR جستجو و مانند آنها کردن، برداری، جاروبای مشاابه برای اجرای عملیات نقشاههد به عنوان یک ساکو جایگزین روباتتوانمی

های تی یک ماز واقنی با تمام محدودیتیک ماز عملیاتی حل شد. ماز عملیا نام داشت MSPRکه  سکوی قبلی این ساخهباشاد. برای مثال با ن

ته ا الزاما خلاوط شکسهها با هم برابر نیستند، راهیکسان نیست، ارتفا  تمام دیواره ها در آنی میان دیوارهباشد، از جمله اینکه فاصلهساخت می

 [29].مواردی از این قبیلتوانند خلاوط منحنی باشند و نیستند و می

رد. ستفاده کها و موارد مشابه آن اهای جدید، سانجش کارایی الگوریتممقاصاد تحقیقاتی، آزمایش الگوریتمتوان از این روبات برای می

ریتم استفاده شود. چون سلاح دسترسی کاربر به سخت افزار بسته شده تواند در مقاصد آموزشی روباتیک و طراحی الگوهمچنین این روبات می

های خود را از کامپیوتر شخصی اجرا توانند به راحتی الگوریتمافزاری روبرو نخواهند شاد و میهای ساختت، بنابراین نوآموزان با پیچیدگیاسا

 مشاهده کنند. DSPRنمایند و نتیجه را در 

 این پروژه اهداف اجرایی آینده برای 5-4
از لحاظ ساختار تا حد  DSPR 2.0آغاز شده است.  DSPR 2.0در زمان نگارش این پایان نامه، طراحی نسال دوم این روبات سکو با نام 

برطرف شود. از جمله این راهکارها محاسبه مرکز   DSPRسانی شده است تمامی منایب  DSPR 2.0اسات. در  DSPRبسایار زیادی شابیه به 

مگاهرتز و استفاده  21ها در فرکانس راه اندازی تمامی قلانات و ماژول وگیری از انحراف روبات و حفظ تنادل آن است. همچنین باجرم برای جل

)کاری که در این پروژه  توزیع شدهو پردازش متمرکز به جای استفاده از چندین میکروکنتلر با پردازش  ATMega 128از میکروکنتلر قدرتمند 

ن پروژه با هدف افزایش سرعت پردازش سخت افزار، از سلاح ماژولار بودباشاد. افزایش سارعت پردازش ساخت افزار میدر  انجام شاد( سانی

ی کد کردن اطلاعات برای حداقل کردن تاییر نویز در جریان است. ی بهینهشود. ملاالنات در مورد نحوهافزار منتقل میافزار به سلاح نرمسخت

هایی مشااابه اما با قلار بزرگتر جایگزین های روبات با چرخشااد. چرخ ا موتورهایی با گشااتاور بالاتر تنوی  خواهندموتورهای حرکتی روبات ب

 ای امن طراحی خواهد شد.های انکودر محفظهرعت روبات افزایش یابد. برای پرهخواهند شد تا س

سااازی افزار شاابیهسااازی شااود. همچنین نرممدل webotسااازی ملار  مانند های شاابیهدر محیط DSPR 2.0ساانی بر این اساات تا 

 در دست طراحی است.  OpenGlای برای آن در محیط جداگانه

 DSPR 2.0برای اولین بار از سیستم چندعامله استفاده خواهد شد. در ابتدای کار هدف بر این است تا دو عدد  DSPR 2.0ی در پروژه

قسیم عملیاتی ت ها به صورت مشترک انجام شود و محیطیکدیگر در ارتباط باشند. ماموریتبا سیم، یق یک کانال طراحی شاده ارتباط بیاز طر

 ای مشخص نزد روبات دیگر و سرور باشد.اری شوند و هر روبات دارای شناسهها کدگذبندی گردد. روبات
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